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RESUMO 
A qualidade de qualquer espaço cénico está intrinsecamente relacionada com a sua acústica. As 
conchas acústicas são um tipo específico de elemento que pode fazer parte de um espaço cénico, sendo 
essencialmente constituídas por paredes laterais, paredes de fundo e cobertura (canópia), cuja forma, 
orientação e materiais de revestimento devem ser criteriosamente dimensionados para que o seu 
desempenho acústico seja apropriado. No presente trabalho pretende-se investigar e caracterizar 
acusticamente este tipo de elemento, em particular o caso das conchas acústicas ao ar livre. 
A caracterização pode ser feita recorrendo a parâmetros que podem ser de carácter objectivo ou 
subjectivo (além de parâmetros arquitectónicos, geralmente obtidos através de medições directas 
relacionadas com a geometria do espaço). Dos parâmetros acústicos objectivos fazem parte o tempo de 
reverberação, tempo de decaimento curto, claridade, definição, intensidade sonora e rácios de baixos, 
enquanto dos subjectivos constam o ruído de fundo, intensidade do som, clareza do discurso musical, 
reverberância, eco, intimidade, direccionalidade, envolvimento, equilíbrio tímbrico e impressão geral.  
O trabalho faz referência às primeiras conchas acústicas por forma a explicar a sua origem e 
importância. É ainda feita uma classificação das conchas acústicas (a evolução do conhecimento e da 
tecnologia levou ao aparecimento de diversas variantes deste tipo de estrutura) em função do espaço 
onde se inserem e da sua estrutura e montagem, explicitando materiais e técnicas utilizados. É dada 
particular importância às conchas acústicas ao ar livre. 
Nos dois casos de estudo deste trabalho, e tanto quanto o tempo e os meios permitiram, considerou-se 
necessário e suficiente avaliar a inteligibilidade da palavra e a degradação dos níveis de pressão sonora 
com a distância ao palco (registando também o ruído de fundo). A arquitectura de cada recinto é tida 
em consideração na medida em que se pretende mostrar a relação entre os resultados obtidos e a forma 
do espaço (incluindo materiais constituintes). 
As medições fizeram-se em duas conchas acústicas. A primeira é a concha acústica dos Jardins do 
Palácio de Cristal (Porto) e a segunda é a concha acústica do Parque da Devesa (Vila Nova de 
Famalicão). A inteligibilidade da palavra foi avaliada com o ensaio RASTI (RApid Speech 
Transmission Index) que é um parâmetro de medida objectivo (existindo outros possíveis, tanto 
objectivos como subjectivos). Os níveis de pressão sonora foram obtidos com o auxílio de um 
sonómetro.  
São apresentados os resultados obtidos e comparadas as duas situações. Os resultados favorecem a 
concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal em relação à concha acústica do Parque da Devesa 
na área de palco, acontecendo o inverso na audiência. Sobre o palco, o RASTI foi superior em 0,08 e o 
LAeq (do sinal de teste no palco) foi superior desde 4 a 6 dB, para a primeira concha. Na audiência 
observa-se uma degradação do RASTI e do LAeq (do sinal de teste), com o afastamento ao palco e face 
aos valores aí registados, menos acentuada no caso da segunda concha. Como consequência, nas 
posições mais distantes do palco (efectivamente mais distantes no recinto de Famalicão do que no do 
Porto) o RASTI foi superior desde 0,06 a 0,08 e o ΔLAeq acima do ruído de fundo foi superior em 1 dB, 
no segundo caso de estudo. O anfiteatro existente neste recinto (e que não existe no recinto do Porto) 
tem grande importância neste resultado. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Acústica, Ruído de Fundo, Inteligibilidade da Palavra, RASTI, Portugal. 
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ABSTRACT 
The quality of any scenic space/area is intrinsically related to its acoustics. Acoustic shells are a 
specific type of element that may be part of a scenic space, being essentially constituted by sidewalls, 
back walls and a canopy (ceiling), which their shape, orientation and coating materials must be 
carefully dimensioned so that its acoustic performance is appropriate. The goal of this dissertation is to 
investigate and acoustically characterize such element, particularly the case of outdoors acoustic 
shells. 
This evaluation can be made using measurements and parameters which may be objective or 
subjective (besides architectural parameters, generally obtained through direct measurements related 
to the geometry of the space). The objective acoustic parameters include the reverberation time, early 
decay time, early to late sound index, early energy fraction, strength factor and bass ratios, while the 
subjective consist on background noise, loudness, clarity, reverberance, echoes, intimacy, 
directionality, envelopment, balance and overall impression. 
The dissertation makes historical reference to the first acoustic shells in order to explain its origin and 
significance. A classification of acoustic shells (the evolution of knowledge and technology has led to 
the development of several variants of this type of structure) is also made according to the kind of 
scenic space which they are part of, and their structure and assembly, making explicit the materials 
and techniques used. Particular importance is given to the outdoors acoustic shells. 
In the case studies of this work, as far as time and resources allowed, it was considered necessary and 
sufficient to evaluate the speech intelligibility and the variation of sound pressure levels depending on 
the distance to the stage (also recording the background noise). The architecture is taken into account 
in both cases, once it is intended to show the relation between the results obtained and the shape of 
shell (including the constituent materials). 
The speech intelligibility was measured with RASTI (RApid Speech Transmission Index) which is an 
objective measurement parameter. The sound pressure levels were obtained using a sound level meter. 
The two acoustic shells tested, that constitute the case studies, are both located in Portugal. The first is 
the acoustic shell in the gardens of Palácio de Cristal (Porto) and the second is the acoustic shell in 
Parque da Devesa (Vila Nova de Famalicão). 
The results are presented and compared. Concerning the stage area, the results are in favour of the 
acoustic shell in the gardens of Palácio de Cristal compared to the acoustic shell in Parque da Devesa, 
while the opposite happened in the audience. On the stage, RASTI values were superior in 0.08 and 
LAeq values (of the stage test signal) were superior from 4 to 6 dB, for the first shell. In the audience, 
the decrease of RASTI and LAeq values (of the test signal) with increasing distance from the stage is 
less pronounced in the case of the second shell. As a consequence, in the most distant positions from 
the stage, RASTI values were superior from 0.06 to 0.08 and ΔLAeq values above the background noise 
were superior by 1 dB in the second case study. The existing amphitheatre in Parque da Devesa (and 
that does not exist in Porto’s case) is very important in this result. 
 
KEYWORDS: Acoustics, Background Noise, Speech Intelligibility, RASTI, Portugal. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS 
Uma das realidades da engenharia civil dos nossos dias é a de que é impossível falar de qualidade na 
construção sem considerar o comportamento acústico dos edifícios. Para tal tem contribuído a evolução 
do conhecimento da acústica de edifícios e uma consciencialização crescente da importância desta 
especialidade. Cada tipo de espaço tem as suas particularidades e exigências acústicas levando a que 
sejam realizados diferentes estudos sobre o comportamento e as características acústicas desses espaços.  
Recintos onde se realizam espectáculos representam sem dúvida um tipo de espaço que tem sido alvo 
de estudos por parte dos especialistas e académicos de acústica, de que são exemplo os teatros e salas 
de espectáculos. As conchas acústicas são elementos que se integram num determinado espaço cénico, 
podendo ser ele um teatro, por exemplo, ou apenas um recinto ao ar livre. São elementos que têm 
importância vital na forma como a música e a palavra são percebidas pelas pessoas que se encontram na 
audiência, na medida em que a sua finalidade é precisamente possibilitar ou melhorar a qualidade 
acústica do recinto no qual estão integrados. A importância deste tipo de elemento chega a estender-se 
ao nível de poder favorecer o desempenho dos artistas em palco e não apenas a percepção por parte da 
audiência. 
O objectivo deste trabalho é investigar e caracterizar acusticamente este tipo específico de elemento (em 
especial, a concha acústica ao ar livre), com auxílio de dois casos de estudo. São eles, a concha acústica 
dos jardins do Palácio de Cristal, no Porto, e a concha acústica do Parque da Devesa em Vila Nova de 
Famalicão. São sugeridos parâmetros arquitectónicos e acústicos que possibilitam uma caraterização 
mais completa das conchas acústicas em geral.  
Com a caracterização objectiva (através de medições in situ) destes dois casos exemplificativos de 
conchas acústicas, e comparando os resultados obtidos, pretende-se tirar conclusões relativamente às 
razões que levam a tais resultados. As conclusões permitirão caracterizar as conchas acústicas em geral 
e fazer recomendações construtivas. 
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1.2. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA 
Este trabalho desenvolve-se da forma que se explicita nos próximos parágrafos deste subcapítulo. 
No capítulo 2 são apresentados os conceitos e definições necessários para o desenvolvimento e 
compreensão do trabalho. São elementos básicos de acústica, expostos de uma forma simples e objectiva 
com apresentação de fórmulas quando necessário. 
No capítulo 3 são apresentados e explicados os parâmetros de análise para recintos de espectáculos. 
Estes parâmetros são de caracter arquitectónico (alguns com aplicabilidade apenas para conchas 
acústicas) e acústico, sendo feita a sua distinção. São também apresentados os parâmetros de medida 
(mais relevantes) objectivos e subjectivos da inteligibilidade da palavra, explicando com mais cuidado 
o RASTI (RApid Speech Transmission Index), devido à sua utilização neste trabalho, na fase de medições 
e ensaios. 
No capítulo 4 define-se “concha acústica” de uma forma detalhada fazendo referência às primeiras 
conchas acústicas que existiram, explicando o seu surgimento e importância. Também se classificam as 
conchas acústicas em função do espaço em que se inserem e da sua estrutura e assemblagem, sendo dada 
particular atenção às conchas acústicas ao ar livre. São apresentados alguns exemplos de conchas 
acústicas. 
No capítulo 5 são apresentados os dois casos de estudo do presente trabalho. Segue-se uma descrição 
arquitectónica de cada um deles, acompanhada dos detalhes técnicos que é necessário conhecer.   
No capítulo 6 descrevem-se os ensaios e procedimentos utilizados nas medições efectuadas, 
apresentando os resultados obtidos para cada um dos dois casos de estudo. Os resultados são analisados 
e as duas situações são comparadas, explicando os factores que terão levado a tais resultados. 
No último capítulo, o 7, fazem-se as conclusões finais e sugerem-se desenvolvimentos futuros. 
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2 
CONCEITOS E DEFINIÇÕES 
 
 
2.1. SOM 
O som pode ser entendido como uma sensação provocada no cérebro devida à captação, pelo sistema 
auditivo, de alterações de pressão que se propagam num meio elástico, usualmente (e no contexto deste 
trabalho) o ar. Deste modo, o som só existirá se aquando da alteração da pressão num determinado 
ponto, houver um ser vivo com um sistema auditivo funcional que capte e interprete as alterações de 
pressão no meio circundante. Isto vai de encontro ao carácter subjectivo que qualquer som tem, pois 
depende do ouvinte, podendo até nem ser interpretado como som, mas sim, ruído. Assim, a mesma 
alteração de pressão que se propaga no ar pode ser interpretada como som para um dado indivíduo (por 
ser agradável ou com significado para ele) ao mesmo tempo que é ruído para outro indivíduo (por ser 
desagradável ou sem significado para ele). 
Nas situações mais simples e frequentes, o som propaga-se no ar sob a forma de ondas esféricas e 
concêntricas tendo a fonte sonora como centro (fonte pontual). Esse centro corresponde ao ponto onde 
ocorre a alteração da pressão face à pressão atmosférica. 
 
2.2. PRESSÃO  
Um som ou ruído gera-se devido à variação da pressão no meio de propagação das ondas sonoras (ar no 
contexto deste trabalho). Essa variação de pressão é propagada pela colisão sucessiva das partículas de 
ar, umas contra as outras, mas sem deslocamento permanente das mesmas. Torna-se então vital a 
medição da variação de pressão provocada pelas ondas sonoras, tomando sempre a pressão atmosférica 
normal como situação de referência. A pressão atmosférica normal ronda os 101.400 Pa e são pequenas 
variações em torno desse valor que são captadas pelo ouvido. 
A velocidade da propagação da variação de pressão no ar (celeridade, em m/s) é função da temperatura 
e é dada pela expressão 2.1 [1], onde   é a temperatura do ar (°C). 
 
  15,273045,20c  (2.1) 
 
A variação de pressão é uma variável acústica que tem alterações temporais assinaláveis. Assim, a 
variação de pressão é normalmente determinada pela medição de valores eficazes. Essa pressão eficaz 
é aquela que interessa avaliar e é a mesma que os sonómetros determinam (equipamento que será 
abordado no capítulo 6 deste trabalho). A pressão eficaz é definida pela expressão 2.2 [1]. 
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Para sons puros (sons associados a uma componente única em termos de frequência) a expressão pode 
ser simplificada, sendo que a pressão eficaz relaciona-se com a pressão máxima tal como a expressão 
2.3 [1] indica. 
 
 
2
máxima
eficaz
P
p   (2.3) 
 
2.3. FREQUÊNCIA 
Depois da pressão, a frequência é a característica mais importante para descrever um sinal sonoro. Quase 
todos os sons ou ruídos contêm diferentes frequências, umas vezes com predominância de frequências 
mais baixas, outras com predominância de frequências mais altas. 
A frequência é uma grandeza medida em hertz (Hz) e representa o número de ciclos completos por 
segundo, ou seja, a taxa de ocorrência das flutuações completas de pressão por segundo.  
A frequência relaciona-se com o comprimento de onda e com o período tal como a expressão 2.4 indica, 
onde  é o comprimento de onda (m), T é o período (s) e f é a frequência (Hz). 
 
 
f
c
Tc   (2.4) 
 
O conceito de banda de frequência também é bastante pertinente. Uma banda (de frequência) 
corresponde a um conjunto de frequências que se inserem num dado intervalo delimitado inferiormente 
por uma frequência dita 1f  e superiormente por uma frequência 2f . O valor da frequência central é 
representado por 0f . A diferença entre os valores do limite superior e inferior corresponde à largura da 
banda que, na acústica ambiental e de edifícios, pode ser de 1/1 oitava ou de 1/3 de oitava. 
Usar bandas de frequências é vantajoso na medida em que seria extremamente trabalhoso fazer uma 
análise detalhada por cada uma das centenas ou milhares de frequências. Assim a análise é feita por 
bandas, facilitando a análise.  
Os intervalos de uma oitava normalizados no domínio do audível são aqueles centrados em: 16, 31, 63, 
125, 250, 500, 1.000, 2.000, 4.000, 8.000 e 16.000 Hz, que correspondem aos valores 0f  de cada uma 
das bandas, sendo portanto estas as frequências nominais de cada uma dessas mesmas bandas. Do 
mesmo modo, os intervalos de terço de oitava normalizados no domínio do audível são aqueles centrados 
em: 20, 25, 31, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1.000, 1.250, 1.600, 
2.000, 2.500, 3.150, 4.000, 5.000, 6.300, 8.000, 10.000, 12.500, 16.000 e 20.000 Hz [1]. 
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2.4. NÍVEL DE PRESSÃO SONORA  
O limiar da audição humana é de 10-5 Pa de variação de pressão (valor mínimo) enquanto o limiar da 
dor é cerca de 100 Pa de variação de pressão (valor máximo). Resulta que no domínio da pressão, a 
gama da audibilidade humana situa-se em 107 [1]. Como consequência deste facto a aplicação duma 
escala linear em pascal na medição das pressões sonoras é quase impraticável. Isto, aliado ao facto de 
que o ouvido responde aos estímulos de forma quase logarítmica, leva a que se utilize o decibel (dB) 
para avaliar as variações de pressão. 
Assim, avalia-se o nível de pressão sonora (em dB) face a um valor de referência. Esse valor de 
referência é designado por pressão sonora de referência (p0) e quantifica-se por 2x10-5 Pa. A expressão 
2.5 converte as pressões (p) para níveis de pressão sonora (Lp). 
 
 
0
2
0
2
log20log10
p
p
p
p
Lp   (2.5) 
 
2.5. NÍVEL SONORO  
Ao contrário dos microfones e outros equipamentos, o ouvido humano não regista as pressões sonoras 
com total fidelidade, interpretando o som conforme a frequência com que é emitido. Isto é resultado do 
facto do ouvido humano ter uma sensibilidade auditiva que varia com a frequência, sendo muito mais 
sensível para frequências na zona dos 2300 a 2800 Hz [1] e dependendo também da intensidade sonora 
do próprio som. 
Para ultrapassar esta diferença de interpretação de um som/ruído entre os equipamentos e o ouvido 
humano, foram introduzidos filtros electrónicos nos aparelhos que corrigem os valores rastreados. As 
correcções que esses filtros induzem, em função das frequências do som captado, são representadas 
pelas chamadas “curvas de ponderação” (ou simplesmente “filtros”). 
O filtro A é aquele que é usado mais frequentemente, na medida em que adapta o espectro de qualquer 
som/ruído, não muito intenso, à subjectividade do ouvido humano (e é aquele que tem interesse para 
este trabalho). Como resultado, o nível sonoro é um valor global expresso em dB(A) e representa a 
tradução para um só valor, da energia acústica de um ruído filtrado por uma curva de ponderação A. 
Este valor é calculado somando algebricamente os valores dos níveis de pressão sonora captados (em 
dB) aos valores correctivos da ponderação (Quadro 2.1). Por fim, todos os valores obtidos são 
adicionados logaritmicamente ente si (expressão 2.6) obtendo o nível sonoro em dB(A) que nunca deve 
ser confundido com o nível de pressão sonora (que se expressa em dB). O nível sonoro representa-se 
por “LA”, ou seja, neste caso Lsoma = LA. 
 
 


n
i
Li
somaL
1
1010log10  (2.6) 
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Quadro 2.1 – Valores numéricos das ponderações da curva A para as bandas de frequência de 1/1 e 1/3 de 
oitava na gama do audível [1] 
Banda de 
frequência 
(Hz) 
Ponderação 
A para 1/3 
de oitava 
Ponderação 
A para 1/1 
de oitava 
Banda de 
frequência 
(Hz) 
Ponderação 
A para 1/3 
de oitava 
Ponderação 
A para 1/1 
de oitava 
25 -44,7  
-40 
 
800 -0,8  
0 
 
31 -39,4 1.000 0 
40 -34,6 1.250 0,6 
50 -30,2  
-26 
1.600 1,0  
+1 63 -26,2 2.000 1,2 
80 -22,5 2.500 1,3 
100 -19,1  
-15,5 
3.150 1,2  
+1 125 -16,1 4.000 1,0 
160 -13,4 5.000 0,5 
200 -10,9  
-8,5 
6.300 -0,1  
-1 250 -8,6 8.000 -1,1 
315 -6,6 10.000 -2,5 
400 -4,8  
-3 
12.500 -4,3  
-7 500 -3,2 16.000 -6,6 
630 -1,9 20.000 -9,3 
 
  
2.6. NÍVEL DE PRESSÃO SONORA CONTÍNUA EQUIVALENTE 
O nível de pressão sonora contínua equivalente (Leq) é um parâmetro descritor “que se define como o 
nível que se actuasse constante num dado intervalo de tempo, “produziria” a mesma energia que o som 
que se pretende avaliar” [1]. Assim, este parâmetro constitui uma forma de análise no tempo de um 
qualquer ruído. Isto é importante na medida em que qualquer ruído tem uma duração (havendo casos 
onde esta é quase instantânea e outros onde é infinita) e na maior parte das situações os níveis de pressão 
sonora variam nesse espaço temporal. 
O Leq pode ser dado (em dB) pela expressão 2.7, onde Li é o nível de pressão sonora uniforme durante 
o tempo ti. De forma análoga se pode calcular o nível sonoro contínuo equivalente (LAeq) mas é normal 
que tanto o Leq como o LAeq sejam obtidos directamente com auxílio de equipamentos. 
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2.7. REFLEXÃO 
Tal como já foi referido neste trabalho, na maior parte das situações o som propaga-se no ar sob a forma 
de ondas esféricas e concêntricas tendo a fonte sonora como centro. Pode dizer-se então que, 
genericamente, a propagação da energia sonora dá-se em todas as direcções até que eventualmente 
encontre um ou mais obstáculos numa ou mais dessas direcções em que se propagou. A reflexão é a 
mudança de direcção que a energia sonora sofre na sua propagação ao incidir nesses obstáculos. No caso 
de incidir sobre uma superfície plana, a energia tende a retornar no sentido da fonte (Fig. 2.1). Do ponto 
de vista da análise de um raio de energia sonora que incida numa superfície plana, sabe-se que o ângulo 
de incidência θi é igual ao ângulo de reflexão θr [2] (Fig. 2.2). 
 
 
Fig. 2.1 – Reflexão de ondas de energia sonora ao incidir numa superfície plana [Adaptado de 2] 
 
 
Fig. 2.2 – Reflexão de um raio de energia sonora ao incidir numa superfície plana (θi=θr) [Adaptado de 2] 
Caracterização Acústica de Conchas Acústicas ao Ar Livre 
 
8 
As reflexões são muitas vezes favoráveis para a criação de um local acusticamente agradável, no entanto, 
nem todas as superfícies são boas reflectoras. Muitos materiais duros são capazes de constituir 
superfícies bastante reflectoras (de que são exemplo o betão e revestimentos como o azulejo), mas a 
água, mesmo no estado líquido, reflecte bem o som. Isto acontece na medida em que a capacidade de 
reflexão de uma dada superfície está relacionada com a sua absorção sonora. Superfícies que reflectem 
apenas uma pequena parte da energia sonora que nelas incide são consideradas absorsoras, uma vez que 
absorvem toda a restante energia que não é reflectida. 
Importa ainda acrescentar que, se uma ou mais fontes sonoras estiverem a emitir num local onde existem 
paramentos minimamente reflectores, a propagação da energia sonora sofre múltiplas reflexões nesses 
paramentos (Fig. 2.3). 
 
Fig. 2.3 – Reflexões múltiplas de ondas sonoras num canto de um compartimento com origem em fontes distintas 
[Adaptado de 2] 
 
2.8. DIFUSÃO 
A difusão é a capacidade (maior ou menor) que uma determinada superfície tem de reflectir em todas 
as direcções a energia sonora que nela incidir. Assim, uma superfície muito difusora é aquela capaz de 
reflectir em todas as direcções (Fig. 2.4). Essa capacidade deve-se às irregularidades existentes na 
superfície que, consoante o seu relevo, vão determinar que frequências de onda sonora são reflectidas. 
 
 
Fig. 2.4 – Dispersão sonora das reflexões em difusão devido às reentrâncias da superfície [Adaptado de 3] 
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Na medida em que o comprimento de onda é inversamente proporcional à frequência (ver expressão 
2.4), uma superfície com pequenos relevos só é difusa para altas frequências visto que as frequências 
mais baixas têm comprimentos de onda superiores, não sendo possível que se difundam apenas com a 
existência de pequenos relevos. Assim, só com o aumento do relevo das irregularidades superficiais é 
que é possível difundir ondas sonoras de frequências mais baixas. 
Existem superfícies que se podem dizer de face lisa (sem irregularidades ou relevos) mas que devido à 
sua curvatura podem favorecer a difusão ou inibi-la. Os casos mais evidentes são as superfícies convexas 
e côncavas. Para fazer uma abordagem simplificada da situação, considere-se duas curvaturas de raio 
constante (arco de circunferência) com as mesmas dimensões mas de sentido contrário, ou seja, uma 
convexa e outra côncava, sobre as quais incide energia sonora (Fig. 2.5 e 2.6). Observando a figura 2.5 
facilmente se entende que no primeiro caso as ondas sonoras ao incidirem na superfície são reflectidas 
de forma a se dispersarem pelo espaço. Na segunda situação (Fig. 2.6) ocorre o oposto, ou seja, a energia 
sonora reflectida tende a focar-se num ponto. 
Assim, as superfícies convexas tendem a difundir o som ao passo que as côncavas o focam. O raio de 
curvatura da superfície côncava determina a distância a que ocorre o foco. Esse foco é tanto mais distante 
da superfície refletora quando maior for o raio, ou seja, quanto mais suave for a curvatura do arco de 
circunferência. 
 
Fig. 2.5 – Dispersão sonora das reflexões em difusão devido à curvatura da superfície (arco de circunferência 
convexo) [2] 
 
 
Fig. 2.6 – Foco das reflexões sonoras para um só ponto devido à curvatura da superfície (arco de circunferência 
côncavo) [2] 
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2.9. ECO 
Um eco é um caso particular de reflexão sonora que é altamente indesejável. Uma reflexão diz-se ser 
um eco quando chega suficientemente atrasada ao ouvinte, mas suficientemente forte, para ser 
claramente distinguível pelo ouvido humano. Tal acontece sempre que essa diferença temporal seja 
superior a 50 ms [1]. Os ecos tendem a ocorrer com mais facilidade quando existem superfícies 
reflectoras muito afastadas da origem do som (50 ms é o tempo que o som demora a percorrer 17 m se 
se considerar uma celeridade de 340 m/s).  
Existe ainda o eco repetido ou flutter echo que ocorre quando a fonte sonora se encontra ente duas 
paredes paralelas relativamente próximas. Devido à geometria do espaço, a mesma onda sonora é 
reflectida repetidas vezes entre as duas paredes. Este tipo de reflexões são de evitar e o modo de o fazer 
passa por colocar material absorvente ou difusor em pelo menos uma das paredes ou reorientar essas 
superfícies em pelo menos 5º [2]. 
 
2.10. ABSORÇÃO SONORA 
A absorção sonora é a propriedade dos materiais que traduz a sua capacidade de transformar parte da 
energia sonora que sobre eles incide noutra qualquer modalidade de energia (geralmente a térmica). Esta 
propriedade (absorção sonora) pode ser quantificada para cada material, através da determinação do 
coeficiente de absorção sonora, permitindo perceber quais os materiais mais absorsores e quais não o 
são de todo. O coeficiente de absorção sonora (representado por “ ”) é a relação entre a quantidade de 
energia sonora que é absorvida por um dado material e aquela que sobre ele incide, tal como a expressão 
2.8 indica. 
 
incidente
absorvida
E
E
  (2.8) 
 
Desta forma, o coeficiente de absorção sonora de um material terá um valor entre 0 e 1, ou seja, no 
limite, um material pode absorver 0% da energia sonora que nele incidir (muito reflector) ou, no outro 
caso extremo, absorver 100% da energia que sobre ele incidir (muito absorsor). De uma forma geral, os 
materiais que apresentem  superior a 0,5 são considerados absorsores [1].  
O valor do coeficiente de absorção sonora para um determinado material varia com o ângulo de 
incidência da energia e com a frequência do som, assim, há materiais que absorvem especialmente num 
determinado conjunto de gamas de frequência. Dadas estas particularidades, a determinação do 
coeficiente de absorção sonora é um processo que exige algum rigor pelo que existem dois métodos 
normalizados de o determinar: método do tubo de ondas estacionárias e método da câmara reverberante. 
 
2.11. CAMPO DIRECTO E CAMPO REVERBERADO 
O nível de pressão sonora em cada ponto de um compartimento, no qual existe uma fonte a emitir um 
som, é consequência da sobreposição do campo sonoro directo com o campo sonoro reverberado. São 
dois campos sonoros distintos na medida em que o primeiro tem origem unicamente nas ondas directas 
e o segundo tem origem nas ondas reflectidas. As ondas directas são aquelas que chegam sempre 
primeiro ao receptor ao passo que as reflectidas chegam sempre com algum atraso, resultado de 
percursos mais longos que assumem (Fig. 2.7). 
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O campo directo decresce com a distância à fonte, pelo que se for demasiado fraco pode ser mascarado 
pelo ruído de fundo. Como resultado, só na zona do compartimento mais próxima da fonte é que o 
campo sonoro audível se deve principalmente ao som directo.  
O campo reverberado depende da absorção sonora do compartimento, que é o mesmo que dizer que 
depende do quão são reflectoras as suas superfícies e conteúdo. Nas zonas mais afastadas da fonte o 
campo sonoro deve-se essencialmente ao som reverberado pois existe preponderância das ondas 
reflectidas em relação às directas. Em suma, o som reverberado pode aumentar o nível sonoro por 
acréscimo do som reflectido ao som directo, mas também pode mascarar o som directo por sobreposição 
do som reflectido ao som directo.  
 
 
Fig. 2.7 – Representação esquemática do som directo e reverberado (dois percursos possíveis para ondas 
sonoras reflectidas) num compartimento com ruído de fundo [Adaptado de 4] 
 
A expressão 2.9 [1] representa a sobreposição destes dois campos sonoros através da soma existente no 
argumento do logaritmo, em que se pode dizer, por aproximação, que pI LL  [1]. 
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 (2.9) 
Sendo:  
IL  - nível de intensidade sonora (dB); 
WL - nível de potência sonora da fonte (dB); dado pela expressão 2.10, onde W é a potência sonora (em 
W) e 0W é a potência sonora de referência (de valor 10
-12 W); 
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Q  - coeficiente de direccionalidade da fonte; se a fonte for omnidireccional assume os valores de:  
 1, quando posicionada no centro geométrico do compartimento; 
 2, quando posicionada junto a uma superfície (superfícies reflectoras); 
 3, quando posicionada junto da intersecção de duas superfícies (canto); 
 4, quando posicionada junto da intersecção de três superfícies (duplo canto). 
 
r  - distância entre a fonte sonora e o ouvinte (m); 
R - constante relacionada com a absorção do local (m2); dado pela expressão 2.11, onde S é a superfície 
total da envolvente (m2) e médio  é o coeficiente de absorção sonora médio dos materiais que 
revestem as superfícies do local; A  é a superfície de absorção sonora equivalente total do local 
(m2).  
 
médio
médio
médio
SA
R


 



1
.
1
 (2.11) 
 
2.12. ATENUAÇÃO POR DIVERGÊNCIA GEOMÉTRICA 
A atenuação por divergência geométrica é a principal forma de atenuação sonora que a propagação de 
uma onda de som sofre ao ar livre. Considerando uma fonte pontual, a superfície dessa onda sonora que 
se propaga é esférica e cresce à medida que a distância à fonte aumenta. Então, o nível de pressão sonora 
(Lp) num dado ponto depende directamente, não só do nível de potência sonora da fonte (LW), mas 
também da distância entre essa fonte (emissor) e o dado ponto (receptor). A expressão 2.12 [1], onde 
“r” é a distância entre emissor e receptor (m) e os “níveis” são expressos em dB, demonstra isso mesmo 
(para fonte pontual). A parcela que é subtraída na expressão corresponde à atenuação, propriamente dita, 
provocada pela divergência geométrica. 
 
 )0,11log20(  rLL WI  (2.12) 
 
Chama-se a atenção de que se pode considerar o nível de intensidade sonora (LI) igual a Lp e que caso a 
fonte sonora esteja no solo o valor de “-11,0” na expressão 2.12 passa a ser “-8,0” [1]. Desta forma 
conclui-se que a diferença dos níveis de pressão sonora entre dois pontos (Lp2 - Lp1) que distam “r1” e 
“r2” metros duma fonte sonora pontual é dada pela expressão 2.13 [2]. 
 
 
1
2
12 log20
r
r
LL pp   (2.13) 
 
Importa ainda referir que, nestas condições, o decréscimo do nível de pressão sonora com a duplicação 
da distância à fonte é de 6 dB. 
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3 
PARÂMETROS DE ANÁLISE  
 
 
3.1. PARÂMETROS ARQUITECTÓNICOS 
Os parâmetros arquitectónicos são parâmetros que, na sua generalidade, são obtidos através de medições 
directas relacionadas com a geometria do espaço (medidas lineares, quadráticas e cúbicas), sendo que 
deles também podem fazer parte outras medidas (que tenham em consideração o material de 
revestimento, por exemplo). Esses parâmetros podem ser correlacionados com parâmetros acústicos 
(após estudo adequado) fornecendo indicações sobre que aspectos arquitectónicos têm tendência a 
favorecer acusticamente determinado recinto.  
Existe uma grande quantidade de parâmetros arquitectónicos que podem ser utilizados no estudo do 
comportamento acústico em recintos de espectáculo. De seguida faz-se referência a um conjunto 
considerável daqueles que têm aplicabilidade ao estudo das conchas acústicas: 
 Altura na boca (m); 
 Altura no fundo (m); 
 Largura na boca (m); 
 Largura no fundo (m) (quando não for em planta curva); 
 Profundidade (m); 
 Área de palco (m2); 
 Superfície da canópia (m2); 
 Volume (m3) (considerando a concha limitada pela sua boca); 
 Absorção sonora equivalente total (m2) ( A , definido no capítulo 2.11); 
 Coeficiente de absorção sonora médio ( médio , definido no capítulo 2.11); 
 Constante R  do local (m2) (definido no capítulo 2.11).  
 
3.2. PARÂMETROS ACÚSTICOS 
3.2.1. PARÂMETROS ACÚSTICOS OBJECTIVOS 
Os parâmetros acústicos objectivos são aqueles que quantificam as condições acústicas de salas e 
recintos de espectáculos por intermédio de equipamentos que processam um determinado sinal 
recolhido. Os descritores mais utilizados e capazes de oferecer resultados fiáveis, tanto na descrição das 
funções da palavra como da música são os que se seguem [1]: 
 Tempo de reverberação (TR) – É por definição, o tempo (medido em segundos) em que o 
nível de pressão sonora demora a decair 60 dB desde que a fonte sonora cessa de emitir. A 
sua medição é normalmente feita através da obtenção de um decaimento do sinal de 5 dB 
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para 35 dB abaixo do nível do estado estacionário (30 dB), ou seja, de -5 para -35 dB (T30). 
Frequentemente também se utiliza o mesmo raciocínio mas para um decaimento de 20 dB 
(T20) (de -5 para -25 dB). Este decaimento é depois multiplicado por 3 (ou por 2 no caso 
do decaimento de 30 dB) para extrapolar o resultado para os 60 dB. Este modo de proceder 
está relacionado com o facto de o ruído de fundo se sobrepor ao som emitido antes da sua 
extinção; 
 Tempo de decaimento curto (EDT) – É uma adaptação do tempo de reverberação e 
corresponde ao tempo (medido em segundos) que o som demora a enfraquecer 60 dB. Mas 
neste caso, a medição é feita com um enfraquecimento do sinal de 10 dB (decaindo de 0 
para -10 dB). O valor obtido é multiplicado por 6 para se extrapolar o resultado para os 60 
dB; 
 Claridade (C80) – É dado pela razão (em dB) entre a energia recebida nos primeiros 80 ms 
(early sound) do sinal recebido e a energia recebida posteriormente (late sound). Os 80 ms 
representam o limite de perceptibilidade para a música: 
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 Definição (D50) – É dado pela razão entre a energia recebida nos primeiros 50 ms e a energia 
total recebida. É frequente considerar os 50 ms como o limite para a perceptibilidade da 
palavra: 
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 Intensidade sonora (L) – Determina-se pela razão (em dB) entre a energia total recebida 
num ponto específico do espaço fechado e a energia recebida para o som directo isolado se 
medido a uma distância de 10 m a partir da origem num ambiente anecóico (ambiente onde 
não ocorrem reflexões acústicas devido ao revestimento absorvente). Tem utilidade para 
medir a intensidade do som em pontos particulares do recinto podendo servir para verificar 
a uniformidade do campo sonoro e se existe qualquer deficiência para algumas frequências 
na energia transmitida: 
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 Rácios de Baixos – usados habitualmente para avaliar o balanço tonal por comparação dos 
tempos de reverberação e/ou da intensidade sonora com os valores das altas frequências. O 
bass ratio baseado no tempo de reverberação (BR_RT) e o bass ratio baseado na 
intensidade sonora (BR_L) são dados, respectivamente, por: 
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 )]1()500(/[)]250()125([_ kTRTRTRTRRTBR   (3.4) 
 
 2/)]1()500()250()125([_ kLLLLLBR  . (3.5) 
 
3.2.2. PARÂMETROS ACÚSTICOS SUBJECTIVOS 
Este tipo de parâmetros permite caracterizar acusticamente um determinado espaço, mas de uma forma 
subjectiva, isto é, a sua quantificação resulta de análises que dependem da opinião pessoal dos auditores. 
Os descritores mais relevantes são de seguida apresentados [1]: 
 Ruído de fundo – são sons ou ruídos escutados no local que não têm origem na fonte ou 
nos auditores. Normalmente os ruídos considerados nesta categoria são estáveis e 
contínuos, como aqueles que têm origem em sistemas de condicionamento termo-
higrométrico, tráfego de veículos, entre outros possíveis. Este tipo de ruído é uma forma 
de interferência na inteligibilidade do som primário; 
 Intensidade do som – é a intensidade geral (ou o que normalmente se entende como 
“volume” do som) que se faz sentir no local (sem recurso a sistemas electroacústicos). A 
intensidade sonora sentida no local resulta da intensidade do som directo e do som 
reverberante, pelo que a distância entre a fonte e auditor, assim como as características de 
reverberação do local, são factores determinantes; 
 Clareza do discurso musical – pretende avaliar a capacidade de distinção e separação no 
tempo entre dois sons ou notas musicais emitidos seguidamente. Por outras palavras, mede 
o grau de definição com que os sons são percebidos e depende fortemente do padrão de 
reflexão das superfícies. Os primeiros 50 milissegundos imediatamente após a chegada do 
som ao ouvido são determinantes para a clareza [5]; 
 Reverberância – também conhecida como vivacidade, refere-se à persistência do som no 
espaço. Um compartimento reverberante é aquele que reflecte muito som para o auditor 
fazendo com que o som permaneça nesse local algum tempo depois de a fonte parar de 
emitir. Um compartimento pouco reverberante é aquele em que as suas superfícies 
absorvem o som tornando o espaço naquilo que vulgarmente se chama de “sala seca”; 
 Eco – já definido neste trabalho, surgem tendencialmente nos lugares da frente de grandes 
salas ou outros espaços, resultando de reflexões que ocorrem em superfícies afastadas da 
fonte sonora; 
 Intimidade – é a sensação auditiva de proximidade relativamente à fonte sonora. Uma sala 
que tenha intimidade acústica é aquela que dá a sensação ao auditor de que este se encontra 
numa sala pequena mesmo que não o seja. O intervalo de tempo entre a chegada do som 
directo ao auditor e da primeira reflexão tem particular importância neste parâmetro. Para 
que uma sala tenha intimidade acústica, esse intervalo de tempo não deve ser superior a 20 
milissegundos [5]. 
 Direccionalidade – é caracterizada como a sensação de que o som tem efectivamente 
origem no ponto onde se vê fonte, e portanto, vem dessa direcção até chegar ao auditor. 
Pode dar-se o caso de se sentir que o som tem origem num dado ponto diferente daquele 
no qual se observa estar a fonte sonora;  
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 Envolvimento – está relacionado com a sensação acústica espacial do ambiente, criada pelo 
sistema auditivo. Essa sensação é de que se está rodeado pelo som ou mesmo imerso nele, 
caso o envolvimento acústico seja elevado, ou seja, o auditor sente que lhe chega aos 
ouvidos a mesma energia sonora de todas as direcções. Um factor que tem bastante 
importância neste parâmetro é a difusão, que condiciona a forma como o som reverberante 
se distribui no espaço; 
 Equilíbrio tímbrico – sensação de que não existe desigualdade entre a recepção das 
frequências sonoras altas e baixas, ou seja, quando existe equilíbrio tímbrico, o auditor 
sente que recebe todos os tipos de sons ao mesmo nível (graves e agudos); 
 Impressão geral – pretende avaliar de uma forma global a qualidade acústica que o auditor 
sente num determinado recinto.  
 
3.3. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA 
3.3.1. CONCEITOS BASE 
O propósito de muitos edifícios, espaços e recintos, exige um determinado nível de qualidade no que 
diz respeito à inteligibilidade da palavra. A inteligibilidade da palavra reflete o grau de entendimento 
das palavras transmitidas (do emissor para o receptor) num determinado espaço. Esse grau de 
entendimento é tanto menor quanto maior for o ruído de fundo e/ou o tempo de reverberação.  
A transmissão da palavra dá-se através da voz, que tem uma grande variabilidade de emissão. Essa 
variabilidade pode ser analisada considerando quatro aspectos [1]: 
 Frequência – as frequências dos sons emitidos pela voz na pronúncia das palavras variam 
entre os 150 e 300 Hz para as vogais e os 3500 e 7000 Hz para as consoantes;  
 Intensidade – as vogais são emitidas com um nível de pressão sonora superior às consoantes 
em até 28 dB pelo que se pode dizer que são um som mais intenso que as consoantes; 
 Duração – a duração da emissão entre vogais e consoantes também é distinta. Em média, 
as vogais são emitidas com uma duração de 90 ms enquanto para as consoantes o valor 
médio é de 20 ms;  
 Direccionalidade – a voz humana emite preferencialmente para a frente do orador tendo 
uma certa variabilidade direccional em função da frequência (Fig. 3.1). É observável que 
as altas frequências (consoantes) variam muito mais acentuadamente em relação à direcção, 
ao contrário das baixas (vogais). 
 
Estas particularidades da voz ajudam a explicar como é que a inteligibilidade da palavra é fortemente 
afectada pelo ruído de fundo e tempo de reverberação. Muitas vezes os ruídos de fundo são contínuos e 
de baixa frequência pelo que as consoantes podem ser mascaradas por este tipo de ruído. Um tempo de 
reverberação excessivo também diminui a inteligibilidade da palavra na medida em que “o baixo nível 
sonoro das consoantes e o seu curto período de duração são suplantados pelo “rasto sonoro” de vogais 
imediatamente antecedentes (que são emitidas a nível mais elevado e com maior duração)” [1]. 
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Fig. 3.1 – Contornos da emissão da palavra no plano horizontal (esq.) e vertical de perfil (dir.) [2] 
 
Os parâmetros de medida da inteligibilidade da palavra podem ser divididos em dois grandes grupos: os 
objectivos e os subjectivos. Os testes que fazem parte do primeiro grupo não dependem da intervenção 
subjectiva humana na sua determinação (dependem unicamente de equipamentos de medida) enquanto 
os que pertencem ao segundo grupo dependem do auditor (aquando da realização do teste). Neste 
trabalho faz-se referência apenas a alguns dos testes existentes, aqueles que foram considerados mais 
relevantes. 
  
3.3.2. PARÂMETROS DE MEDIDA OBJECTIVOS 
3.3.2.1. Articulation Index (AI) 
O índice de articulação, assim dito em português, é determinado através da diferença entre o nível de 
conversação de referência (nc) e o ruído de fundo (rf) no local para um conjunto de frequências. Essa 
diferença é multiplicada por um peso (ps) consoante a banda de frequência. Esta pesagem deve-se ao 
facto de nem todas as frequências emitidas pela voz terem igual importância para a inteligibilidade. 
Segue-se o somatório dos valores obtidos e divide-se por 10.000. O resultado é o índice de articulação 
(AI), que quanto mais próximo da unidade indica que existem condições para uma excelente 
comunicação (o resultado pode ser expresso em percentagem).  
 
Quadro 3.1 – Método de obtenção do parâmetro AI [1] 
Freq. (Hz) 
Nível de 
conversação (nc) 
Peso (ps) 
Ruído de fundo 
(rf) em dB 
nc-rf (máx. 30) (nc-rf).ps 
250 72 18       
500 73 50       
1000 78 75       
2000 63 107       
4000 58 83       
    Σ =   
    AI = Σ/10.000=   
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Estas operações são feitas com a ajuda de um quadro que facilita também a compreensão do modo de 
proceder (Quadro 3.1). 
 
3.3.2.2. Articulation Class (AC) 
O método de cálculo deste parâmetro constitui uma versão melhorada do índice de articulação, sendo 
que no AC (classe de articulação, em português) a análise estende-se desde a gama dos 200 aos 5000 
Hz, por bandas de 1/3 de oitava utilizando quinze pesos (Quadro 3.2).  
 
Quadro 3.2 – Valores para o método de obtenção do parâmetro AC [1] 
Freq. Nível de 
conversação (nc) 
Peso Freq. Nível de 
conversação (nc) 
Peso 
(Hz) (ps) (Hz) (ps) 
200 67 4 1250 62 30 
250 68 10 1600 60 37 
315 69 10 2000 59 37 
400 70 14 2500 57 34 
500 68 14 3150 55 34 
630 66 20 4000 53 24 
800 65 20 5000 51 20 
1000 64 24    
 
 
 


15
1
.
i
ii pesoLAC  (3.6) 
 
3.3.2.3. Speech Interference Level (SIL) 
Conhecido em português como nível de interferência na conversação, define-se como a média aritmética 
dos níveis de pressão sonora do ruído de fundo (RF) em cada uma das bandas de oitava dos 500 aos 
2000 Hz (expressão 3.7). 
 
 3/)()( 21500 kHzkHzHz RFRFRFdBSIL   (3.7) 
 
Recorre-se ao quadro 3.3 para verificar os valores de SIL para o qual a comunicação da palavra é, no 
limite, possível. 
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Quadro 3.3 – SIL (dB) para o qual a comunicação da palavra é, no limite, possível (M: Masculino; F: Feminino) 
[1] 
  SIL (dB) 
Distância Esforço de Voz 
(m)  Normal Elevado Muito alto Gritando 
  M F M F M F M F 
0,3 68 63 74 69 80 75 86 81 
1 58 53 64 59 70 65 76 71 
2 52 47 58 53 64 59 70 65 
3 48 43 54 49 60 55 66 61 
4 46 41 52 47 58 53 64 59 
 
 
3.3.2.4. STI e RASTI 
O Speech Transmission Index (STI) mede a inteligibilidade da palavra de forma objectiva, expressando 
a capacidade que o meio tem para transportar as características do sinal emitido. Assim, o STI determina 
de que modo as características de um dado espaço afectam a inteligibilidade da palavra (além do ruído 
de fundo, tem em conta a reverberação), apresentando resultados numéricos representativos que variam 
entre 0 (para nula inteligibilidade) e 1 (para excelente inteligibilidade).  
O STI foi concebido e desenvolvido por Tammo Houtgast e Herman Steeneken em 1971 [6], e foi aceite 
pela Acoustical Society of America em 1980. Steeneken e Houtgast decidiram desenvolver o Speech 
Transmission Index porque haviam sido incumbidos de executar uma longa série de medições da 
inteligibilidade da palavra para as forças armadas holandesas. Em vez disso investiram o seu tempo na 
concepção de um método muito mais rápido e objectivo (que na verdade viria a ser o antecessor do STI). 
O STI foi depois desenvolvido por Houtgast e Steeneken enquanto trabalhavam na The Netherlands 
Organization of Applied Scientific Research (TNO).  
Posteriormente, Houtgast e Steeneken desenvolveram o método RASTI (RApid STI) que se difundiu à 
escala mundial principalmente depois da companhia Brüel & Kjær ter lançado o seu dispositivo de 
medição RASTI (baseado no sistema original de Houtgast e Steeneken).  
O RASTI foi concebido para ser muito mais rápido e simples do que o original STI, demorando apenas 
alguns segundos para cada ponto de medição. Um aspecto determinante para a simplicidade do RASTI 
relativamente ao STI é que utiliza apenas as bandas de frequência dos 500 e 2000 Hz ao passo que o STI 
utiliza no seu cálculo todas as bandas de oitava desde os 125 até aos 8000 Hz. Aliado a isso, o número 
de frequências de modulação também é inferior, resultando numa diminuição do número de 
combinações de bandas de oitava com frequências de modulação, de 98 para 9. Chama-se ainda a 
atenção para o facto de que apesar de não se atribuírem pesos relativos a cada banda de frequência (ao 
contrário do que sucede no STI), o peso da banda dos 2 kHz acaba por ser ligeiramente superior ao da 
banda de 500 Hz no cálculo do RASTI. Tal verifica-se porque são usadas cinco frequências de modulação 
para a banda dos 2 kHz e apenas quatro para a dos 500 Hz (o STI utiliza 14 frequências de modulação 
para todas as banda) [7]. A figura 3.2 esquematiza estes princípios e explicita o método de cálculo 
RASTI. 
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Fig. 3.2 – Princípios e procedimento de cálculo do RASTI [adaptado de 7] 
 
O sinal de teste (emitido por um altifalante) tem características tais, que o tornam representativo da voz 
humana. Um microfone recebe este som e converte-o, numa questão de segundos, num valor numérico 
situado entre 0 e 1. O quadro 3.4 mostra como podem ser interpretados os resultados deste parâmetro 
numa escala subjectiva de inteligibilidade que caracteriza qualitativamente esses resultados. 
 
Quadro 3.4 – Conversão do parâmetro RASTI numa escala subjectiva de inteligibilidade da palavra [adaptado de 
8] 
RASTI Inteligibilidade 
[0,00 – 0,30[ Má 
[0,30 – 0,45[ Pobre 
[0,45 – 0,60[ Aceitável 
[0,60 – 0,75[ Boa 
[0,75 – 1,00] Excelente 
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O RASTI está estandardizado internacionalmente e destina-se apenas à acústica de salas ou recintos (por 
isso é também por vezes dito “room acoustic speech transmission índex”), não se aplicando à 
electroacústica (para estes casos existe o STIPA, em que PA significa public address). Além desta 
limitação, o RASTI deve ser substituído pelo STI sempre que se verifique pelo menos uma das seguintes 
situações [9]: 
 “A transmissão da voz ser essencialmente linear, isto é, sem pausas na produção dos níveis 
sonoros; 
 A transmissão da voz ser fora das bandas de frequência dos 200 Hz aos 6 kHz (isto deve-
se ao facto do método ser baseado num espectro sonoro limitado); 
 Ruído de fundo com tons audíveis, com picos marcantes ou depressões no espectro de 
banda de 1/1 oitava; 
 Ruído de fundo ser impulsivo; 
 O tempo de reverberação ser demasiado longo em função da frequência.” 
 
3.3.3. PARÂMETROS DE MEDIDA SUBJECTIVOS 
3.3.3.1. Abordagem Geral  
A análise subjectiva da inteligibilidade da palavra, independentemente do teste em específico que se 
realize, segue uma metodologia padrão. Este tipo de testes consiste, de uma forma geral, na leitura de 
uma lista de palavras ou frases por parte de um orador. A posição do orador é aquela que se prevê numa 
situação real de utilização do recinto assim como a posição dos auditores. Esses auditores registam 
aquilo que conseguem ouvir na posição em que se encontram, escrevendo as palavras ou frases que 
conseguem escutar ou que lhes pareceu escutar.  
A lista de palavras a usar tem de ser suficientemente grande por forma a constituir uma amostra 
representativa. Quanto maior a percentagem de palavras ou frases correctamente entendidas, maior é a 
inteligibilidade da palavra (por vezes é o nível de dificuldade na percepção que é medido).  
 
3.3.3.2. Diagnostic Rhyme Test (DRT) 
O Diagnostic Rhyme Test (DRT) é frequentemente usado para medir a inteligibilidade de sistemas 
electroacústicos e trata-se de um teste de resposta fechada, significando que o auditor dispõe de um 
número finito de alternativas de resposta de entre as quais terá de seleccionar aquela que considera 
correcta. 
A lista de palavras para o DRT é constituída por 96 pares de palavras monossilábicas, em que cada 
palavra rima com o seu par, diferindo apenas na consonante inicial (por exemplo, “cão” e “são”). Cabe 
aos auditores ir indicando qual a opção correcta entre cada par que lhes é apresentado, isto é, assinalar 
que palavras estão efectivamente a ser proferidas, no seu entender. 
Chama-se a atenção para o facto de existem derivações deste teste como o Diagnostic Medial Consonant 
Test (DMCT) e o Diagnostic Alliteration Test (DALT) [9]. 
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3.3.3.3. Modified Rhyming Tests (MRT) 
O Modified Rhyme Test (MRT) tem algumas semelhanças com o teste apresentado anteriormente, sendo 
também ele um teste de resposta fechada. No MRT são utilizadas 50 séries de seis palavras 
monossilábicas onde as palavas de cada série rimam entre si. Dentro de cada conjunto de seis, as palavras 
diferirem apenas na consoante inicial ou na final (tratando-se da língua inglesa). Os auditores têm que 
escolher de cada grupo de seis palavras que lhes é apresentado, qual foi lida pelo orador [10]. 
 
3.3.3.4. Phonetically Balanced Words (PB) 
O Phonetically Balanced Words (PB) é um teste de resposta livre, onde o auditor tem muito 
simplesmente de repetir ou escrever aquilo que entendeu o orador dizer [11].  
O seu carácter mais complexo implica que os itens (pertencentes à lista) lidos neste teste sejam 
seleccionados, apresentados e avaliados por especialistas, sendo os resultados extremamente 
dependentes desses itens. Os tipos de sons do discurso presentes numa lista têm de ser semelhantes aos 
de qualquer outra para que haja equivalência entre qualquer teste realizado. Além disso a mesma lista 
não deve ser lida duas vezes ao mesmo auditor. 
As sílabas soltas, palavras ou frases presentes numa lista devem ter uma fonética que constitua uma 
amostra representativa da língua em que se fará o teste. “A estrutura fonética refere-se à frequência 
relativa com que ocorrem os diferentes sons e as respectivas posições relativas nas sílabas e palavras de 
uma determinada linguagem” [11].  
A inteligibilidade é medida calculando a percentagem de discurso correctamente percebido pelo auditor 
ou auditores.  
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4 
A CONCHA ACÚSTICA  
 
 
4.1. DEFINIÇÃO 
Concha acústica é um elemento integrado num espaço cénico, quer seja ele um edifício ou uma estrutura 
ao ar livre, ou até mesmo um simples espaço exterior onde o único elemento cénico é a própria concha 
acústica sobre uma área de palco. Tal como o nome sugere, uma concha acústica tem muitas vezes a 
forma de uma concha, ou seja, côncava, estando a sua abertura (boca) voltada para a audiência. A figura 
4.1 é exemplificativa de uma concha acústica. 
 
 
Fig. 4.1 – Concha acústica (Naumburg Bandshell, Central Park, Nova Iorque, EUA) [12] 
 
De uma forma genérica, as conchas acústicas possuem paredes laterais, paredes de fundo e tecto 
(canópia), constituídos (ou revestidos) por material acusticamente reflector (e difusor, numa situação 
óptima) atendendo a que os ângulos que estes elementos fazem entre si devem ser alvo de 
dimensionamento criterioso. A sua forma e todos os cuidados de dimensionamento prendem-se com o 
facto de que se pretende que este elemento tenha determinadas propriedades acústicas que evitem que o 
som produzido pelos instrumentos e cordas vocais dos artistas se perca ou dissipe, orientando-o na 
direcção da audiência de uma forma o mais uniforme possível. Do mesmo modo, tem a função de 
facilitar o trabalho de quem está a actuar, pois o seu efeito também deverá ser exercido sobre o palco, 
promovendo uma melhor audibilidade e sintonia entre os elementos em actuação. 
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A concha acústica acaba por fazer parte do palco ou do cenário onde os artistas vão realizar o seu 
espectáculo, por isso, aquando do seu dimensionamento, além das preocupações acústicas devem existir 
cuidados arquitectónicos ou de concepção ao nível da integração desse elemento no recinto.   
 
4.2. AS PRIMEIRAS CONCHAS ACÚSTICAS 
Para explicar o aparecimento das primeiras conchas acústicas é necessário fazer referência ao teatro e a 
um pouco da sua história, embora que de uma forma muito simples e sintética. 
O teatro surgiu na Grécia antiga e com ele os primeiros espaços cénicos. Foram construídos grandes 
anfiteatros em pedra (aproveitando muitas vezes declives naturais do terreno), onde a área de “palco” 
era grande e aberta (permitindo montar grandes cenários), ou seja, o “palco” encontrava-se pouco 
enclausurado, fazendo-se uso da forma de disposição da audiência e das reflexões acústicas que 
ocorriam nas altas paredes de pedra, para que o espectáculo fosse audível (Fig. 4.2). 
 
 
Fig. 4.2 – Teatro de Epidaurus (anfiteatro grego, séc. IV a.C.); estado actual (esq.) e esboço reconstitutivo (dir.) 
[13 e 14] 
 
Muitas características dos anfiteatros gregos estão presentes nos anfiteatros romanos (que evoluíram a 
partir dos primeiros). Da evolução que ocorreu, uma inovação importante em termos acústicos, é a 
inclusão de uma canópia por cima da área de palco. O Teatro de Orange, em França, é um excelente 
exemplo desta situação (Fig. 4.3). Foi construído no séc. I d.C. e apesar de ter estado abandonado após 
o seu fecho e ter sido pilhado e utlizado como fortaleza militar, encontra-se bem preservado, tendo sido 
alvo de uma reconstrução que lhe restituiu a canópia, permitindo que actualmente seja utilizado como 
palco do Chorégies d'Orange (festival de ópera anual que se realiza durante o Verão). 
 
 
Fig. 4.3 – Teatro de Orange (reconstruído), França (anfiteatro romano, séc. I d.C.) [15 e 16] 
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Com a queda do Império Romano no decorrer do séc. IV e V, a construção deste tipo de anfiteatros (Fig. 
4.3) deixou de se verificar e os que existiam foram sendo abandonados à medida que o Império Romano 
caía, sendo por vezes parcialmente destruídos no decorrer de conquistas ao longo da História. 
Na transição para a Idade Média ainda foram mantidos raros exemplares dos anfiteatros romanos em 
uso, aproveitados pelo Império Bizantino, mas que seriam definitivamente abandonados no decorrer do 
séc. VI. A Europa entrava na Idade Média e mergulhava numa fase de instabilidade e desordem, o que 
fez com que a arte do teatro acompanhasse a tendência da época. Assim, apenas alguns grupos 
ambulantes que viajavam pelo continente, faziam actuações mas com cenários muito rudimentares e 
improvisados.  
Entre o séc. IX e o séc. XII era frequente a utilização das igrejas da época para dramatizar episódios 
bíblicos, prática que se espalhou por quase toda a Europa. Contudo, as condições acústicas destes 
espaços eram, de uma forma geral, pobres. Isto deve-se à inexistência de qualquer cuidado acústico na 
concepção das igrejas da época, que está relacionado com o facto de não haver necessidade disso mesmo, 
uma vez que a liturgia era em latim (que a congregação não entendia) e era celebrada de costas voltadas 
para a congregação.  
Estas dramatizações religiosas foram sendo levadas para fora da igreja e gradualmente foram surgindo 
outras temáticas, passando a dramatizar-se até comédias. A prática comum era que as interpretações 
(normalmente por artistas amadores) ocorressem em plataformas montadas em carroças, permitindo a 
deslocação do palco (ainda que minimalista e sem cuidados acústicos) consoante se desejasse. 
No séc. XV torna-se comum a existência de canópias sobre os púlpitos das igrejas (Fig. 4.4), sendo a 
sua utilização verificada tanto no seu interior como exterior. A presença de canópia representa uma 
melhoria acústica significativa que permite tirar maior partido da posição mais elevada (relativamente 
aos ouvintes) a que normalmente os púlpitos se encontram. 
 
 
Fig. 4.4 – Púlpito exterior com canópia (séc. XV) da Catedral de Prato (Toscânia, Itália) (esq.) [17]; púlpito com 
canópia (séc. XVII) numa igreja Calvinista (Buren, Holanda) (dir.) [18] 
 
No fim da Idade Média (final do séc. XV) aparecem na Europa os primeiros actores profissionais (em 
Inglaterra). As suas actuações ocorriam nos chamados “great halls”, em inglês. “Great hall” é a sala 
principal de um palácio real, ou de um castelo de um nobre, ou mesmo de um grande solar nobre. Estes 
espaços eram concebidos de forma que a audiência ficasse numa extremidade da sala enquanto a outra 
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era destinada para os artistas actuarem. A figura 4.5 exemplifica uma situação em que se utiliza uma 
configuração que acaba por constituir uma concha acústica inserida num solar em Inglaterra 
(restaurado). 
 
 
Fig. 4.5 – O “great hall” (sala principal) do Barley Hall (solar nobre), Iorque, Inglaterra (restaurado de forma a 
replicar a aparência que teria no séc. XV); presença de concha acústica [19]  
 
No século XVI surge em Itália uma forma de teatro popular chamada Commedia dell'arte que se 
manteve por alguns séculos. Apesar de ser uma forma de teatro em que os artistas se estabeleciam 
temporariamente num local até migrarem para outro, o palco muitas vezes era montado com algum 
cuidado embora se soubesse ser de caracter efémero. Eram em madeira, montados em espaços abertos 
(praças, por exemplo) e como tal havia a necessidade de enclausurar o cenário. O resultado é que alguns 
destes palcos acabavam por ser conchas acústicas como se ilustra na figura 4.6. 
 
 
Fig. 4.6 – Teatro Commedia dell'arte realizado numa concha acústica ao ar livre (Arena de Verona, Boeve, 
Ervina, 1772) [20] 
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Por esta altura a Europa entrara no período do Renascimento e a arte do teatro passou a ser praticada de 
um modo cada vez mais profissional e em espaços interiores construídos para esse efeito, que foram 
assumindo magnitude com o tempo. Os primeiros edifícios deste tipo (edifícios cobertos para a prática 
do teatro), que marcaram o início da era dos teatros modernos, foram construídos em Itália. Eram muito 
semelhantes aos antigos anfiteatros romanos mas com a importante diferença de que se tratavam de 
espaços fechados (cobertos). O Teatro Olímpico em Vicenza, Itália, construído entre 1580 e 1585, é um 
excelente exemplar deste género (Fig. 4.7). Note-se que existe uma canópia por cima do palco, situada 
a uma altura considerável (tal como nos anfiteatros romanos) que se destaca da restante cobertura.  
 
 
Fig. 4.7 – Teatro Olímpico, Vicenza, Itália (séc. XVI); apresenta semelhanças com o anfiteatro romano, inclusive 
a canópia (foto panorâmica actual) [21] 
 
Tal como nos anfiteatros romanos, o cenário de fundo também é elaboradamente decorado (neste caso 
usando madeira e gesso, ao contrário da prática na Roma antiga, em que era utilizada a pedra). Estas 
saliências e reentrâncias resultantes dos motivos decorativos sabem-se ser benéficas no que toca à 
difusão sonora.  
Os primeiros teatros de ópera públicos surgiram na Europa no séc. XVII e são marcadamente diferentes 
do tipo de recinto referido anteriormente. O palco está mais confinado (mais próximo de ser considerado 
uma concha acústica) e é muito mais estreito, assim como toda a sala, tradicionalmente em forma de 
“U” (em planta, estando o palco na abertura do “U”) (Fig. 4.8). A disposição da audiência também 
difere, na medida em que não existe cávea. 
Foi também no séc. XIX que se tornaram comuns os coretos, principalmente no Reino Unido. Os coretos 
são estruturas circulares ou semicirculares (aproximadamente) constituídas essencialmente por pilares 
que suportam um canópia (cobertura) (Fig. 4.9). O palco encontra-se geralmente mais elevado do que o 
piso em volta e normalmente não existem paredes, excepto nos casos em que a planta é semicircular 
(neste caso, a parede encontra-se na parte recta da implantação). É frequente encontrar este tipo de 
estrutura em praças e jardins, para abrigar bandas musicais em pequenos concertos e proporcionar 
conforto acústico. Habitualmente, o material de construção era/é madeira e/ou alvenaria, muitas vezes 
com elementos em ferro (em casos menos antigos também se usa betão armado). 
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Fig. 4.8 – Teatro Goldoni (teatro de ópera), Veneza, Itália (reconstruído em 1720) [22] 
 
 
Fig. 4.9 – Coreto em Eastbourne, East Sussex, Inglaterra (construído em 1935) [23] 
 
Com o tempo, através do conhecimento empírico (e científico, quanto mais recentemente se estiver a 
falar), tomou-se consciência de que se um palco for de certa forma enclausurado (formando uma espécie 
de concha acústica) criavam-se condições mais favoráveis do ponto de vista da perceptibilidade por 
parte do público relativamente a um texto declamado ou instrumento tocado. Isto tornou-se ainda mais 
evidente cada vez que se pretendia realizar qualquer espectáculo ao ar livre. Para o melhoramento e 
desenvolvimento das conchas acústicas, também contribui o desenvolvimento de novos materiais e 
técnicas.  
As “versões antigas” da Hollywood Bowl (concha acústica ao ar livre), situada em Hollywood, Los 
Angeles, Califórnia, EUA, são um bom exemplo do desenvolvimento deste tipo de estrutura ao ar livre 
no séc. XX. A Hollywood Bowl inaugurou-se oficialmente a 11 de Julho de 1922, num local que 
constituía um anfiteatro natural (aproveitava o declive natural do terreno). Em 1926 criaram-se assentos 
permanentes assim como uma concha que, contudo, mostrou-se ineficaz acusticamente (Fig. 4.10). Em 
1927 foi construída uma concha de madeira em forma de pirâmide que foi genericamente considerada 
muito mais eficiente (Fig. 4.11). No ano de 1928 construiu-se uma concha em fibra de vidro com a 
forma de arcos concêntricos e com painéis móveis no interior por forma a permitir fazer ajustes nas 
características acústicas (Fig. 4.12). Foi feita de forma a ser facilmente montada e desmontada para que 
pudesse ser utilizada todos os anos na devida época de espectáculos, mas acabou por ser descartada ao 
fim do primeiro ano.  
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Fig. 4.10 – Hollywood Bowl em 1926 (concha acústica ao ar livre em Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA) 
[24] 
 
 
Fig. 4.11 – Hollywood Bowl em 1927 (concha acústica ao ar livre em Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA) 
[24] 
 
 
Fig. 4.12 – Hollywood Bowl em 1928 (concha acústica ao ar livre em Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA) 
[24] 
 
Na temporada de 1929 edificou-se a concha que veio a ser aquela que se manteve até 2003 (Fig. 4.13), 
usando uma “transite skin” (tipo de revestimento composto por cimento e fibra de amianto) sobre uma 
armação metálica, assumindo uma forma quase semicircular. A sua acústica foi considerada satisfatória 
mas foram tomadas várias medidas ao longo dos anos para melhorar a situação, destacando-se a inclusão 
de grandes tubos de cartão rígido, justapostos no seu interior (anos 1970), que foram substituídos por 
grandes esferas de fibra de vidro suspensas na cobertura (anos 1980).  
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Fig. 4.13 – Hollywood Bowl em 1929 (concha acústica ao ar livre em Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA) 
[24] 
 
Outros exemplos de contornos semelhantes à situação anterior são as “versões antigas” da Hatch 
Memorial Shell (concha acústica ao ar livre), situada em Boston, Massachusetts, EUA. A concha original 
foi utilizada pela primeira vez a 4 de Julho de 1929 e era construída em madeira (montava-se 
sazonalmente) (Fig. 4.14). 
 
 
Fig. 4.14 – Hatch Shell entre 1929 e 1933 (concha acústica ao ar livre em Boston, Massachusetts, EUA) [25] 
 
Em 1934 foi construída uma concha provisória com estrutura em aço (Fig. 4.15), que duraria até 1940, 
altura em que se construiu a concha acústica definitiva que acabou por sofrer grandes renovações e 
reparações em 1991, melhorando o seu desempenho acústico. A concha de 1934, apesar de ter uma 
abertura na parede do fundo, era desconfortável para os músicos por ser extremamente quente. 
 
 
Fig. 4.15 – Hatch Shell entre 1934 e 1939 (concha acústica ao ar livre em Boston, Massachusetts, EUA) [25] 
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A acústica nas salas de espectáculos já se vinha a aperfeiçoar ao longo dos anos e, nalguns casos, a 
solução (ou parte da solução) para uma boa acústica passava pela inclusão de uma concha “bem 
definida”, no seu interior. Um pequeno exemplo em Portugal desta situação é o extinto Animatographo 
de Alcântara (1909 - 1922) (Fig. 4.16). 
 
 
Fig. 4.16 – Animatographo de Alcântara (1909 - 1922), Lisboa, Portugal (concha acústica no seu interior) [26] 
 
4.3. CLASSIFICAÇÃO DE CONCHAS ACÚSTICAS  
4.3.1. CLASSIFICAÇÃO EM FUNÇÃO DO ESPAÇO 
4.3.1.1. Conchas Acústicas em Edifícios 
As conchas acústicas em edifícios são aquelas que existem integradas no palco de qualquer tipo de sala 
de espectáculos ou que são concebidas para serem lá colocadas e retiradas quando necessário. A figura 
4.16 mostra uma concha acústica deste tipo (num edifício). 
Mesmo neste contexto (espaço interior), existe muitas vezes a necessidade da presença deste tipo de 
elemento para evitar que o som produzido pelos instrumentos ou pela voz se perca na caixa de palco, 
absorvido pelo ar existente no seu volume e pelas paredes e elementos que a constituem. Além disso, é 
frequente que na ausência de concha acústica: exista um paralelismo das paredes do palco que origina 
ondas estacionárias (significa a ocorrência de ressonância fazendo com que existam zonas com pequenas 
amplificações e atenuações face à média) ou exista uma situação de espaço acoplado (significa que se 
verificam dois decaimentos distintos numa curva de decaimento do tempo de reverberação devido à 
existência de dois espaços adjacentes com uma zona em comum mas com características acústicas 
distintas).  
A presença de uma concha acústica no palco, devidamente dimensionada, resolve estes problemas com 
a benesse de que o som produzido no palco é conduzido para o público (por meio de reflexões acústicas) 
e os artistas, aquando da sua actuação, ouvem-se uns aos outros em boas condições facilitando o seu 
trabalho e favorecendo o espectáculo. A figura 4.17 esquematiza estes problemas e a resolução dos 
mesmos através de uma concha acústica. 
As superfícies absorsoras assinaladas na figura 4.17 (entre elas, as bambolinas) são elementos 
habitualmente presentes nos palcos das salas de espectáculo e que são muitas vezes incompatíveis com 
a presença de uma concha acústica. 
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Fig. 4.17 – Contributo da concha acústica para uma sala de espectáculo (cortes em cima; plantas em baixo): sem 
concha acústica (esq.) existe absorção sonora na caixa de palco, ondas estacionárias e dois tempos de 
reverberação distintos (T1 e T2); com concha acústica (dir.) o som é reflectido para a audiência sem que hajam 
perdas significativas, o problema das ondas estacionárias é resolvido pela orientação das paredes laterais da 
concha e o tempo de reverberação é só um (T) [adaptado de 27] 
 
As conchas acústicas em edifícios, devido ao ambiente em que se inserem e quando comparadas com as 
conchas acústicas ao ar livre, estão protegidas do vento, chuva e também dos raios solares. Este aspecto 
permite que normalmente estas conchas sejam de material leve e esbelto (e possivelmente mais sensível 
aos elementos meteorológicos). Frequentemente os painéis ou revestimentos reflectores utilizados são 
de madeira (contraplacados, frequentemente) por vezes fixos a um estrutura de alumínio para lhes dar 
estabilidade e maior rigidez. É importante controlar esta rigidez não só por questões estruturais mas 
também acústicas, já que um painel mal dimensionado e fixo pode depois acabar por vibrar quando 
solicitado acusticamente resultando numa possível absorção das frequências sonoras mais baixas.  
Também existem painéis em policarbonato (tipo de polímero) para conchas acústicas em edifícios, 
contudo este material é mais utilizado em conchas ao ar livre. 
 
4.3.1.2. Conchas Acústicas ao Ar Livre 
As conchas acústicas ao ar livre são conchas situadas no exterior, ou seja, não estão integradas num 
palco de um edifício. São estruturas que existem ou se montam em espaços abertos ao ar livre, 
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normalmente parques ou jardins, mas também é usual a montagem sazonal de conchas acústicas em 
praças ou centros históricos.  
Num espaço exterior, a importância de uma concha acústica e os cuidados no seu dimensionamento são 
ainda mais críticos do que num espaço interior, se se quiser atingir condições que possibilitem um bom 
desempenho dos artistas assim como uma boa perceptibilidade por parte do público. Isto acontece na 
medida em que as conchas acústicas, quando dentro de edifícios, são “ajudadas” na sua tarefa pelas 
reflexões acústicas que ocorrem noutras superfícies interiores desses edifícios onde se inserem. Esta 
situação é quase impossível de se verificar no exterior, pelo que, as conchas acústicas ao ar livre não 
têm esse tipo de “ajuda”. Assim, têm de ter a capacidade de aumentar o nível sonoro aproveitando ao 
máximo o som produzido (sem deixar que ele se “espalhe” ou “dissipe” por zonas sem interesse) 
direccionando convenientemente todas as reflexões que possam ocorrer no seu espaço interior. Além 
disso, as conchas acústicas ao ar livre têm de ser concebidas ou construídas por forma a terem um bom 
comportamento ao vento, chuva e raios solares, uma vez que estão, ou poderão estar, directamente 
expostas a esses elementos (em certos casos, exige-se que as conchas sejam capazes de proteger 
minimamente os artistas desses mesmos elementos).  
Na figura 4.18 mostra-se o resultado da modelação de uma concha acústica. Na figura 4.19 mostra-se o 
ganho (a adicionar à situação da figura 4.18) em termos de reflexões acústicas por se ter prolongado a 
canópia (tecto) da mesma concha representada na figura 4.18.  
 
 
 
Fig. 4.18 – Modelação 2D de uma concha acústica, mostrando as reflexões sonoras de duas fontes no palco 
[adaptado de 28] 
 
 
 
Fig. 4.19 – Modelação 2D de uma concha acústica, mostrando as reflexões sonoras apenas no elemento 
adicional horizontal (assinalado a vermelho) para duas fontes no palco [adaptado de 28] 
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Esse elemento adicional é, em geral, dispensável numa concha acústica numa sala de espectáculos (por 
exemplo), mas numa concha ao ar livre, como se percebe pela análise das figuras 4.18 e 4.19, tem um 
contributo adicional assinalável. Nestas simulações o som tem origem em duas fontes sonoras colocadas 
na plataforma do palco, onde é suposto os músicos actuarem. O resultado global, após prolongamento 
da canópia, seria representado pela sobreposição da figura 4.18 com a 4.19. 
As conchas acústicas ao ar livre, como já foi referido, também têm de ter preocupações adicionais em 
relação à sua estabilidade e ao comportamento à chuva, sol e eventualmente amplitudes térmicas 
elevadas. A preocupação com a estabilidade não se prende só com o comportamento ao vento, mas 
também, muitas das vezes, com o próprio peso da concha acústica, uma vez que as conchas ao ar livre 
têm frequentemente, dimensões muito superiores àquelas que são concebidas para edifícios. Isto tem 
influência nos materiais com que são construídas e na própria concepção. Antigamente era comum as 
conchas terem estrutura em madeira ou mesmo alvenaria (e por vezes em aço). Nos dias de hoje é usual 
que as conchas acústicas ao ar livre tenham estruturas robustas em metal ou betão armado (e/ou 
alvenaria), deixando frequentemente a responsabilidade do comportamento acústico para os 
revestimentos interiores. Esses revestimentos podem ser em madeira/contraplacado e nalguns casos em 
PVC. 
A Hatch Memorial Shell, concha acústica ao ar livre a que já se fez referência neste trabalho (situada 
em Boston, Massachusetts, EUA) (Fig. 4.20), é representativa da situação descrita no parágrafo anterior. 
A “versão” da concha construída em 1940, em betão com revestimentos interiores em madeira, sofreu 
grandes reparações e renovações em 1991 (não só com o intuito de fazer melhorias acústicas, mas 
também estruturais). Um dos grandes desafios foi a reabilitação do exterior da concha que mostrava 
grandes sinais de degradação devido à água da chuva e ciclos de gelo e degelo. Aquando da intervenção, 
foram induzidas juntas de dilatação no betão para que a estrutura tivesse um bom comportamento aos 
ciclos de gelo e degelo. O padrão complexo dos painéis interiores (reflectores acústicos) da concha foi 
recriado à mão a partir daquele existente antes da reparação efectuada em 1991. 
 
 
Fig. 4.20 – Hatch Memorial Shell (concha acústica ao ar livre em Boston, Massachusetts, EUA); à esquerda, 
antes da reparação de 1991 (ca. 1955); ao centro, depois da reparação de 1991; à direita, com protecção do seu 
interior contra as condições meteorológicas (depois de 1991) [29, 30 e 31] 
 
Conchas acústicas ao ar livre mais antigas, construídas em alvenaria de pedra, podem chegar aos dias 
de hoje dependendo da qualidade da sua construção e se forem alvo de manutenção adequada. É o caso 
da concha acústica existente no Spreckels Temple of Music (Golden Gate Park, São Francisco EUA), 
construído em 1898 (Fig. 4.21). A pedra pode ser considerada um bom reflector acústico e os eventuais 
ornamentos que este tipo de conchas tenha no seu interior, ajudam à difusão sonora. 
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Fig. 4.21 – Concha acústica ao ar livre de 1898 existente no Spreckels Temple of Music (Golden Gate Park, São 
Francisco, califórnia, EUA); sofrendo intervenção (esq.) e durante uma actuação (dir.) [32] 
 
Outro exemplo de uma concha acústica ao ar livre, e de características distintas dos casos referidos 
anteriormente, é a Cambier Park Band Shell, assim conhecida nos EUA (Fig. 4.22). É uma concha que 
foi renovada de uma forma radical, tendo o projecto sido premiado em 2001. A sua cobertura (que usa 
um tecido de poliéster) é capaz de resistir a fortes ventos (até 80 toneladas de força de levantamento) 
graças à transferência dos esforços que se geram, para a fundação, através de treliças e 18 colunas de 
aço [33]. A canópia é constituída por duas filas de painéis reflectores fixos às treliças da cobertura. A 
sua modelação foi feita com base na forma da campânula de uma trompa, tendo sido concebida após 
vários estudos e aperfeiçoamento da reflexão acústica [33]. A parede de fundo é em alvenaria de pedra, 
elemento que pertencera à concha acústica antecessora e que se manteve. 
 
 
Fig. 4.22 – Cambier Park Band Shell, concha acústica ao ar livre (Naples, Flórida, EUA) [33] 
 
Também existem conchas acústicas ao ar livre constituídas por painéis reflectores em policarbonato 
fixos e estabilizados com a ajuda de estruturas metálicas (Fig. 4.23). Esta é uma solução muito utilizada 
quando se pretendem soluções mais ligeiras e versáteis (de montagem sazonal), aquando de pequenos 
espectáculos musicais ao ar livre. Estes painéis são transparentes pelo que resulta num efeito visual 
interessante, além de que são altamente resistentes ao impacto e têm boa estabilidade dimensional. 
Frequentemente os painéis são convexos para que possam difundir o som. 
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Fig. 4.23 – Concha acústica ao ar livre constituída por painéis de policarbonato (exterior da Chiesa di San 
Francesco, Ravena,Itália) [34] 
 
4.3.2. CLASSIFICAÇÃO EM FUNÇÃO DA ESTRUTURA E MONTAGEM 
4.3.2.1. Conchas Acústicas de Estrutura Fixa 
As conchas acústicas de estrutura fixa são aquelas que são projectadas e construídas de forma a ficarem 
edificadas permanentemente no mesmo sítio, ou seja, são projectadas para um local específico tendo em 
conta um horizonte de vários anos. As conchas das figuras 4.20, 4.21 e 4.22, a que já foi feita referência, 
fazem parte deste grupo.  
Na grande maioria dos casos esta situação aplica-se a conchas acústicas ao ar livre, com estrutura em 
betão armado e/ou alvenaria mas também com estrutura em aço. Muitas vezes a concha e o seu palco 
têm dimensões consideráveis (quando são hospedeiros de grandes festivais sazonais) e têm de ser 
capazes de albergar todo o equipamento necessário para a realização dos espectáculos. 
A figura 4.24 mostra um exemplo de relevo internacional de uma concha acústica ao ar livre (a que já 
se fez referência neste trabalho) com estrutura fixa em aço. Trata-se da “versão” construída em 2003 da 
Hollywood Bowl (Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA). A estrutura é revestida por painéis de 
policarbonato, os quais já foram referidas as propriedades mais importantes em 4.3.1.2, embora neste 
caso os painéis sejam opacos. 
 
 
Fig. 4.24 – Hollywood Bowl, concha acústica ao ar livre de estrutura em aço fixa (Hollywood, Los Angeles, 
Califórnia, EUA) [35] 
Caracterização Acústica de Conchas Acústicas ao Ar Livre 
 
                                                                                                                                            
37 
A disposição dos painéis acústicos formando arcos telescópicos é concebida por forma a distribuir as 
reflexões de early sound uniformemente pela vasta audiência [36]. Esta é uma estratégia utilizada 
frequentemente e já havia sido “testada” em “versões” antigas desta mesma concha acústica (Fig. 4.12 
e 4.13). Nas conchas das figuras 4.15 e 4.20 também é possível observar esta prática. 
Na figura 4.25 pode ver-se uma concha acústica fixa, de betão, existente em Inglaterra e de dimensão 
mais modesta. Foi construída sem utilização de cofragem, pelo que o betão foi projectado directamente 
sobre uma malha estrutural. Não existe nenhum revestimento acústico, sendo feito uso da capacidade 
reflectora do betão. 
 
 
Fig. 4.25 – Concha acústica ao ar livre, de betão, fixa (Littlehampton, West Sussex, Inglaterra) [37] 
 
Mais imponente é a Guggenheim Bandshell, em Nova Iorque, que representa outro exemplo de uma 
concha acústica ao ar livre e de estrutura fixa (Fig. 4.26). Construída em 1969, tem mais de 16 metros 
de altura, mais de 22 metros de largura e 17 metros de profundidade (capaz de albergar 75 músicos). É 
composta por pilares curvos e delgados de betão, mas contudo reforçados. Os pilares ajudam a suportar 
a restante massa da concha que é constituída, à semelhança do caso anterior, por betão projectado sobre 
uma malha estrutural. O processo utilizado consistiu na projecção de uma mistura seca de areia e 
cimento através de uma mangueira usando ar comprimido, com a água a ser injectada no bocal da 
mangueira imediatamente antes de a mistura ser projectada. A extremidade proeminente da canópia da 
concha tem o objectivo de redirecionar o som para baixo, ou seja, para a audiência [38]. 
 
 
Fig. 4.26 – Guggenheim Bandshell, concha acústica ao ar livre de estrutura fixa (no Lincoln Center, Nova Iorque, 
EUA) [39 e 40] 
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A figura 4.27 mostra mais um exemplo de uma concha acústica deste tipo, desta vez associada a um 
pequeno anfiteatro (capacidade para 1.000 espectadores). À semelhança do caso exemplificado na figura 
4.22, é fácil perceber visualmente uma distinção entre a canópia e as paredes da concha, onde a canópia 
dispõe de armação em aço que segura os painéis de acrílico e as paredes são em alvenaria de tijolo 
(rebocado). 
 
 
Fig. 4.27 – Concha acústica ao ar livre de estrutura fixa (Caicó, Rio Grande do Norte, Brasil) [41] 
 
O Schubert Club Heilmaier Memorial Bandstand  (Fig. 4.28) é uma concha acústica com construção 
concluída em 2002, situada numa pequena ilha existente no meio do rio Mississípi (St. Paul, Minesota, 
EUA). Esta é uma concha ao ar livre com estrutura fixa que possui algumas características particulares. 
A forma da sua estrutura é em arco, assemelhando-se à de uma sela de cavalo, significando que não 
existe parede de fundo. Assim sendo, este arco acaba por constituir uma canópia e paredes laterais, tendo 
sido desenhado de forma a que o som seja reflectido para ambas as zonas abertas, ou seja, permitindo 
espectadores nos dois lados do palco.  
 
 
Fig. 4.28 – Schubert Club Heilmaier Memorial Bandstand, concha acústica ao ar livre de estrutura fixa (St. Paul, 
Minesota, EUA) [42 e 43] 
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O arco é constituído por uma “malha” estrutural em aço inoxidável (cerca de 15 metros de vão e 7,5 m 
de largura, sobre um palco de madeira), estando ancorado nas duas extremidades por elementos pré-
fundados de betão. Fixos à referida estrutura de aço, estão os painéis de vidro laminado (com alguma 
transparência) que funcionam como superfícies reflectoras. Um factor que determinou este tipo de 
concepção neste recinto foi o próprio rio Mississípi, que no caso de inundar a ilha durante o período de 
cheia sazonal, poderá fluir sob o arco sem danos maiores para o recinto. 
Na figura 4.29 pode observar-se a concha acústica do Parque Nacional de Itaipu Gramadão (Brasil), que 
combina paredes laterais e de fundo, com uma canópia de materiais bem distintos, aspecto que já se 
tinha verificado nas conchas das figuras 4.22 e 4.27. Neste caso as paredes estão incorporadas numa 
estrutura de betão armado e alvenaria (que serve de apoio aos espectáculos) onde também está ancorada 
a canópia. A estrutura da canópia é constituída por arcos treliçados articulados na base (em aço), 
suportando uma membrana de fluoreto de polivinilideno (polímero com elevada resistência química) 
que é tensionada por cabos de aço galvanizado. Para propiciar a difusão sonora, tanto a cobertura com 
as paredes da concha, apresentam curvaturas (convexas). 
 
 
Fig. 4.29 – Concha acústica ao ar livre de estrutura fixa (Parque Nacional de Itaipu Gramadão, Brasil) [44] 
 
4.3.2.2. Conchas Acústicas de Estrutura Móvel 
As conchas acústicas de estrutura móvel é uma situação que se aplica na esmagadora maioria dos casos 
em que se inserem conchas acústicas em edifícios não deixando de se verificar com alguma frequência 
nas conchas acústicas ao ar livre. Trata-se de conchas que podem ser montadas e desmontadas com 
relativa facilidade possibilitando a utilização da mesma concha em locais diferentes, quer se fale de um 
espaço interior ou exterior.  
No contexto das grandes salas de espectáculos, estas conchas, apesar de móveis, são concebidas (feitas 
por encomenda) para serem usadas apenas nesse edifício em particular. Isto acontece para que a concha 
se integre na sala, não só em termos estéticos mas também acústicos, deixando de ser apropriada para 
outros locais. A concha acústica é assim “feita à medida” da sala podendo ser desmontada e arrumada 
quando não se justificar a sua utilização. A figura 4.30 ilustra uma situação deste tipo, onde os painéis 
acústicos são fixos a estruturas móveis de alumínio. Os painéis em si são constituídos por um material 
compósito alveolado (honeycomb composite) rígido mas com superfície lisa convexa pintada de forma 
a parecer madeira envernizada. A superfície rígida e convexa de cada painel faz com que a concha seja 
capaz de difundir o som pela sala. 
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Fig. 4.30 – Concha acústica de estrutura móvel montada no palco de uma sala de espetáculos (Fox Cities 
Performing Arts Center, Appleton, Wisconsin, EUA); fase de montagem (esq.) e aspecto final (dir.) [45] 
 
 
Fig. 4.31 – Duas situações de conchas acústicas móveis (ambas insufláveis e destinadas ao uso no exterior) [46 
e 47] 
 
Existem várias soluções para situações ao ar livre, no que toca à portabilidade de conchas acústicas. 
Uma das opões existentes é a concha acústica insuflável (Fig. 4.31), cujo material é o PVC. Este tipo de 
concha é fixo ao terreno por meio de estacas e são insufladas no local utilizando turbinas eléctricas. 
Note-se que nos dois exemplos da figura 4.31, mas principalmente no da direita, o interior das conchas 
apresenta-se como se se tratasse de uma justaposição de vários painéis convexos, o que é benéfico para 
a difusão, como de resto já se referiu neste trabalho. 
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Também existem soluções mais complexas, mas também mais eficientes e com capacidade para albergar 
espectáculos maiores. Um caso de particular interesse é uma concha acústica móvel concebida pela 
Soundforms [48] (Fig. 4.32). A sua estrutura é montável e desmontável, podendo ser transportada e 
instalada em qualquer local ao ar livre desde que exista um espaço suficientemente grande. A base da 
estrutura tem componentes em aço sendo que a restante armação é em alumínio. Essa armação sustenta 
os painéis acústicos (suspensos e, mais uma vez, convexos) e toda a cobertura e revestimentos laterais 
que são constituídos por várias secções de PVC insufláveis que ajudam a dar forma à concha.    
 
 
Fig. 4.32 – Concha acústica móvel de utilização ao ar livre; fase de montagem da estrutura metálica (esq.) e fase 
final de montagem (dir.) aquando da colocação dos painéis acústicos em posição [48] 
 
Distintas das conchas anteriores, existem conchas acústicas móveis cujo elemento principal são os 
painéis de policarbonato (transparentes). Embora possam ser montadas em interiores, este é um tipo de 
concha bastante apropriado para espaços ao ar livre relativamente confinados (Fig. 4.33). Os painéis 
(que podem variar em tamanho) são justapostos e fixos com auxílio de elementos metálicos. Muitas 
vezes é dispensada a cobertura, o que não é o ideal, pelo que a solução, quando necessário, passa por 
uma membrana de PVC. O seu aspecto “ligeiro”, muito por consequência da transparência dos painéis, 
faz com a concha acústica não seja intrusiva visualmente.  
 
 
Fig. 4.33 – Concha acústica móvel de utilização ao ar livre (Collegio Marconi Portogruaro, Vêneto, Itália); painéis 
acústicos em policarbonato e cobertura em PVC [34] 
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A figura 4.34 mostra mais um exemplo de uma concha acústica móvel de utilização ao ar livre. Nesta 
situação a concha é muito simplesmente um atrelado transportado por um veículo, que após posicionado 
no local do espectáculo, tem a capacidade de se “desdobrar” fazendo surgir uma plataforma de palco, 
canópia sobre este e paredes laterais e de fundo, formando uma concha acústica.  
 
Fig. 4.34 – Concha acústica móvel de utilização ao ar livre [adaptado de 49] 
 
4.3.2.3. Conchas Acústicas Modulares Ajustáveis 
As conchas acústicas modulares ajustáveis são todas aquelas que têm a capacidade de se adaptar a 
diferentes espaços ou de fazer variar a sua acústica através do reposicionamento e/ou reorientação de 
painéis acústicos. Assim, são capazes de ter diferentes configurações podendo mesmo variar na 
quantidade de elementos modulares que utiliza. Tanto as conchas em edifícios como ao ar livre poderão 
ter estas propriedades, contudo, sendo modulares, é normal que a situação se verifique mais vezes nas 
conchas acústicas de estrutura móvel (na concha da figura 4.34 as paredes laterais são ajustáveis). 
Mesmo assim, existem muitas conchas de estrutura fixa que têm componentes ajustáveis consoante a 
acústica pretendida.  
A figura 4.35 ilustra um exemplo de uma concha acústica modular ajustável.  
 
 
Fig. 4.35 – Concha acústica modular ajustável (Teatro Grande di Brescia, Itália) concebida para poder ser 
utilizada em edifícios (adaptável a diferentes salas) [50] 
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A concha está inserida no palco de uma sala de espectáculos e é constituída por paredes laterais e 
traseiras variáveis em altura. Essas paredes resultam da assemblagem de painéis de madeira 
(contraplacado especial) reflectores: uns em posição vertical (os inferiores); outros com inclinação 
variável (os superiores). A configuração resulta num bom desempenho acústico, que pode ser ainda 
melhorado com a adição de uma canópia constituída por painéis semelhantes aos das paredes. Os painéis 
que formam as paredes são montados numa estrutura de alumínio que lhes dá rigidez e controla a 
ressonância (aspecto cuja importância já foi explicada neste trabalho) e que permite o rearranjo da 
concha tornando-a bastante versátil. Esta acaba por ser uma concha acústica móvel que poderá ser 
utilizada noutras salas.  
A concha acústica da figura 4.36, designada “Resonant String Shell”, resulta de um projecto italiano que 
data de 2012 (CMMKM Architettura e Design) [51]. Foi criada com objectivo de ser utilizada ao ar livre 
e é totalmente montável e desmontável, podendo ser utilizada em diferentes locais (dependendo das 
condições meteorológicas). Faz uso de materiais baratos e técnicas simples permitindo ajustar os painéis 
reflectores (através de reorientação dos mesmos). Os principais componentes (estrutura e painéis 
reflectores) são de madeira italiana de florestas certificadas [51]. 
 
 
Fig. 4.36 – Concha acústica modular ajustável (utilização ao ar livre); fase de montagem (esq.) e testes acústicos 
(dir.) [51 e 52] 
 
Para exemplificar uma situação onde uma concha acústica de estrutura fixa tem componentes ajustáveis 
atente-se de novo à Hollywood Bowl (Fig. 4.24). A canópia dessa concha acústica possui um elemento 
ajustável (Fig. 4.37) que pode ser analisado mais detalhadamente com o auxílio das figuras 4.38 e 4.39.  
 
 
Fig. 4.37 – Canópia ajustável da Hollywood Bowl, concha acústica ao ar livre (Hollywood, Los Angeles, 
Califórnia, EUA) [53] 
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Este consiste num anel (elipsoidal) em alumínio suspenso sobre o palco que contem no seu interior 
vários painéis acústicos de policarbonato. Os painéis, além de poderem variar a sua altura, são capazes 
de rodar sobre um dado eixo, permitindo-lhes assumir uma quase infinidade de posições, conjugado 
ainda com a possibilidade da remoção parcial do anel metálico (Fig. 4.38). O ajuste dos painéis é feito 
de forma computadorizada e de acordo com o tipo de espectáculo, permitindo obter diferentes efeitos 
acústicos (Fig. 4.39). Tanto o anel como os painéis têm uma configuração de certo modo convexa (sendo 
que o anel estende-se além do limite da abertura da concha) e toda a sua concepção é com a finalidade 
de impedir que o som “escape”, redirecionando-o uniformemente para todo o palco [54]. 
 
 
 
Fig. 4.38 – Esquematização de diferentes configurações que a canópia da Hollywood Bowl pode assumir, concha 
acústica ao ar livre (Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA) [adaptado de 54] 
 
 
 
Fig. 4.39 – Mecanismo de funcionamento dos painéis rotativos presentes na canópia da Hollywood Bowl, concha 
acústica ao ar livre (Hollywood, Los Angeles, Califórnia, EUA) [adaptado de 55] 
Caracterização Acústica de Conchas Acústicas ao Ar Livre 
 
                                                                                                                                            
45 
4.4. DISPOSIÇÃO DA AUDIÊNCIA EM RELAÇÃO À CONCHA ACÚSTICA 
É conhecida a importância da existência de uma concha acústica, deviamente dimensionada, no palco 
de um recinto de espectáculos. Também se viu que o contributo destes elementos é ainda mais 
determinante num espaço ao ar livre (aberto), onde de outra forma, dificilmente se poderia beneficiar de 
reflexões acústicas. No entanto, a optimização da acústica deste tipo de espaços passa também pela 
forma como a audiência é disposta relativamente ao palco e à respectiva concha acústica. 
Um dos principais problemas que poderá surgir resulta da distância entre o palco e determinadas 
posições na audiência, dado que a atenuação por divergência geométrica faz decrescer o nível de pressão 
sonora em 6 dB com o dobro da distância à fonte (fonte pontual). Numa audiência em plateia o problema 
é ainda mais acrescido devido à atenuação provocada pela absorção sonora por parte dos corpos dos 
espectadores (Fig. 4.40). Nestas condições, o nível de pressão sonora vai sendo progressivamente 
atenuado, na medida em que ocorre absorção em cada fila de espectadores, à medida que a onda realiza 
o seu percurso até chegar aos lugares mais afastados. 
 
Fig. 4.40 – Audiência em plateia (perfil); degradação sonora com a distância e com a absorção do som por parte 
dos espectadores [adaptado de 56 e 57] 
  
Posta esta situação, as medidas para evitar/mitigar o problema passam por reduzir a distância (tanto 
quanto possível) que o som “directo” terá de percorrer até chegar ao espectador, em simultâneo com 
uma disposição que permita que o som chegue a cada espectador sofrendo o mínimo de atenuação por 
absorção. Uma medida simples, que permite reduzir o problema relacionado com a atenuação devida à 
absorção sonora, é posicionar o palco com alguma elevação em relação à audiência (Fig. 4.41). Uma 
solução com melhores resultados é a disposição da audiência “em declive”, como mostra a figura 4.42 
(anfiteatro).  
 
Fig. 4.41 – Audiência em plateia com elevação do palco (perfil); melhoria no que toca à absorção sonora por 
parte da audiência [adaptado de 56 e 57] 
 
Fig. 4.42 – Audiência em anfiteatro (perfil); grande melhoria no que toca à absorção sonora por parte da 
audiência [adaptado de 56 e 57] 
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A minimização da distância entre o palco e os espectadores, de forma a não prejudicar a capacidade de 
lotação do recinto, é feita por norma como mostra a figura 4.43, onde a audiência é disposta em arcos 
de circunferência de raio sucessivamente crescente e com centro no palco (ou próximo deste). Este tipo 
de configuração (em planta) já era usado pelos gregos e romanos nos seus anfiteatros ao ar livre, cujos 
perfis se assemelhavam ao da figura 4.42. 
 
 
Fig. 4.43 – Audiência em anfiteatro (planta); melhoria no que toca redução da distância entre a audiência e o 
palco [adaptado de 58] 
 
A disposição óptima seria associar uma elevação do palco com uma audiência em anfiteatro (Fig. 4.44) 
assumindo uma implantação semelhante à da figura 4.43.  
 
Fig. 4.44 – Audiência em anfiteatro com elevação do palco (perfil); grande melhoria no que toca à absorção 
sonora por parte da audiência [adaptado de 56 e 57] 
 
Uma vez estabelecidos estes princípios, o dimensionamento de uma concha acústica para o palco da 
figura 4.44 seria o contributo final para se conseguir condições acústicas óptimas. Com esta 
configuração, poderia tirar-se partido das reflexões acústicas ocorridas no interior da concha, 
adicionando um campo reverberado ao campo directo. Assim o desempenho da concha acústica seria 
potenciado ao máximo, na medida em que os princípios atrás referidos também se aplicam ao campo 
reverberado.  
Na figura 4.45 pretende-se mostrar o contributo da inclusão de elementos reflectores no palco (que 
acabam por constituir uma concha acústica), particularmente numa situação como a da figura 4.44. A 
configuração inicial, apesar de boa em termos do arranjo posicional, “vive” apenas do som “directo”. 
Ao adicionar uma parede reflectora no fundo do palco surgem reflexões que aumentam o nível de 
pressão sonora, por adição ao som “directo”. Pelo esquema, entende-se que a disposição em anfiteatro 
permite tirar o melhor partido dessas reflexões. Finalmente, com a adição da canópia, o campo 
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reverberado aumenta, melhorando ainda mais as condições acústicas (tanto na audiência como sobre o 
palco). A figura 4.46 mostra um pequeno exemplo prático do último esquema teórico da figura 4.45. 
Note-se que o campo reverberado é tido como benéfico nestas condições porque se considera o bom 
dimensionamento da concha acústica, que permitirá a chegada das reflexões à audiência sem atrasos 
consideráveis relativamente ao som “directo”.  
 
Fig. 4.45 – Contributo da inclusão de elementos reflectores no palco de um anfiteatro (perfil) [adaptado de 57 e 
59] 
 
 
Fig. 4.46 – Arrendale Amphitheater, anfiteatro ao ar livre com concha acústica (Demorest, Geórgia, EUA) [60] 
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No pequeno anfiteatro da figura 4.46 (350 lugares), a canópia metálica que se estende à audiência, terá 
influência acústica sobre esta e sobre o palco, assim como também terão as paredes existentes no fundo 
do palco.  
Em anfiteatros de dimensões muito superiores, o contributo da concha acústica será sentido 
fundamentalmente sobre o palco e nos lugares mais dianteiros. Por essa razão recorre-se a sistemas 
eléctricos de amplificação sonora. O Red Rocks Amphitheatre (Fig. 4.47), com capacidade para 9.450 
pessoas, é um desses casos. Na construção do anfiteatro de pedra foi aproveitado o declive natural 
existente no local, que também apresenta algumas formações rochosas que contribuem para a acústica 
do recinto, nomeadamente aquela que se pode ver atrás do palco. A cobertura sobre o palco serve de 
protecção solar e para sustentar equipamentos como iluminação, tendo importância acústica, 
essencialmente para os músicos que realizam o espectáculo e para as posições mais perto do palco. 
Como tal, são utilizados sistemas eléctricos de amplificação sonora neste anfiteatro. 
 
 
Fig. 4.47 – Red Rocks Amphitheatre (foto panorâmica), anfiteatro ao ar livre (Morrison, Denver, Colorado, EUA) 
[61] 
 
Ainda se acrescenta que a localização e modo de implantação dos recintos ao ar livre de que se tem feito 
referência neste trabalho, também determinam a sua acústica. Isto porque são preferenciais os locais 
com ruído de fundo reduzido, para que o som proveniente do espectáculo não corra o risco de ser 
“mascarado” por este. Além disso, se possível, a implantação deve ser orientada de forma a que o vento 
sopre no sentido palco – audiência, caso se verifique existir uma tendência na direcção de onde sopra o 
vento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caracterização Acústica de Conchas Acústicas ao Ar Livre 
 
                                                                                                                                            
49 
 
 
 
 
5 
CASOS DE ESTUDO 
 
 
5.1. CONCHA ACÚSTICA DOS JARDINS DO PALÁCIO DE CRISTAL 
Uma das conchas acústicas a ser alvo de medições in situ, é aquela que se encontra nos Jardins do Palácio 
de Cristal (Rua D. Manuel II, Porto, Portugal) (Fig. 5.1). Foi construída no séc. XIX (por volta da década 
de 1880) em alvenaria de pedra, encontrando-se caiada e pintada de branco (na sua quase totalidade), 
apresentando superfícies interiores curvas e lisas (Fig. 5.2). A concha apresenta ornamentos em ferro e 
em cada lado da sua abertura (boca da concha) existe uma escultura (Fig. 5.3). Nesta concha acústica, o 
palco encontra-se mais elevado (cerca de um metro) relativamente ao espaço reservado para a audiência. 
Este espaço trata-se de uma área plana de relvado, sem limites muito definidos, à excepção de um 
caminho de terra batida que passa a cerca de 22 m da frente da concha (de grosso modo paralelo à sua 
abertura). A figura 5.4 esquematiza as principais dimensões desta concha acústica (medido in situ pelo 
interior da concha).  
 
 
Fig. 5.1 – Vista aérea do local de implantação da concha Acústica dos Jardins do palácio de Cristal no Porto 
(concha assinalada com a circunferência a vermelho) [62] 
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Fig. 5.2 – Concha Acústica dos Jardins do palácio de Cristal no Porto [63] 
 
 
Fig. 5.3 – Esculturas decorativas e pormenor da alvenaria de pedra [64] 
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Fig. 5.4 – Alçado (esq.) e perfil (dir.) (dimensões do interior da concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal) 
 
5.2. CONCHA ACÚSTICA DO PARQUE DA DEVESA EM VILA NOVA DE FAMALICÃO 
A concha acústica do Parque da Devesa (Rua Fernando Mesquita, nº 2453 – D, Antas, Vila Nova de 
Famalicão, Portugal) constitui o outro caso de estudo deste trabalho (Fig. 5.5). Foi edificada em 2012 
(projecto do arquitecto Noé Dinis) sendo construída em betão armado com utilização de cofragem e a 
sua superfície interior é lisa e pintada de branco (Fig. 5.6). O espaço reservado à audiência tem uma 
configuração em anfiteatro, elevando-se até cerca de 3 m acima da cota do palco nos lugares mais 
traseiros, que se encontram à volta de 27 m da abertura da concha (Fig. 5.7). Na construção do anfiteatro, 
que tem capacidade para acolher cerca de 1000 pessoas sentadas, foi aproveitado o declive do terreno 
que já existia. Ao palco e concha, está anexa uma estrutura de apoio para o acolhimento de produções 
artísticas. As figuras 5.8 e 5.9 esquematizam as principais dimensões desta concha acústica (medido in 
situ pelo interior da concha).  
 
 
Fig. 5.5 – Vista aérea do local de implantação da concha Acústica do Parque da Devesa em Vila Nova de 
Famalicão (concha assinalada com a circunferência a vermelho) [62] 
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Fig. 5.6 – Concha acústica do Parque da Devesa em Vila Nova de Famalicão [Foto do autor] 
 
 
Fig. 5.7 – Anfiteatro da concha acústica do Parque da Devesa em Vila Nova de Famalicão [Foto do autor] 
 
 
Fig. 5.8 – Alçado (dimensões do interior da concha acústica do Parque da Devesa) 
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Fig. 5.9 – Perfil (dimensões do interior da concha acústica e anfiteatro do Parque da Devesa) 
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6 
ENSAIOS E RESULTADOS 
 
 
6.1. ENSAIOS EFECTUADOS 
6.1.1. MEDIÇÃO DA INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA ATRAVÉS DO ENSAIO RASTI 
O RASTI mede a inteligibilidade da palavra de forma objectiva, como de resto já foi descrito neste 
trabalho, requerendo dois instrumentos (um emissor e um receptor). Nos ensaios realizados utilizou-se 
o analisador do RASTI, da marca Brüel & Kjær, modelo 3361, cujo emissor é do modelo 4225 e o 
receptor é do modelo 4419 (Fig. 6.1).  
 
 
Fig. 6.1 – Medidor do RASTI Brüel & Kjær, modelo 3361; emissor, modelo 4225 (esq.) [Foto do autor]; receptor, 
modelo 4419 (dir.) [65] 
 
O emissor é fixo por um tripé que pode ser posicionado no local desejado e o receptor é transportado 
pelo técnico que vai fazendo as medições em diferentes pontos do recinto, registando os resultados 
(neste trabalho foram efectuadas quatro medições para cada ponto de ensaio) (Fig. 6.2).  
Caracterização Acústica de Conchas Acústicas ao Ar Livre 
 
56 
 
Fig. 6.2 – Medição do RASTI num ponto do recinto [Foto do autor] 
 
6.1.2. MEDIÇÃO DOS NÍVEIS DE PRESSÃO SONORA 
As medições dos níveis de pressão sonora ajudam a quantificar a qualidade acústica de um recinto, na 
medida em que é possível obter os níveis de pressão sonora (por banda de oitava ou terço de oitava) em 
diferentes pontos do recinto, assim como o valor do nível de pressão sonora contínuo equivalente (Leq) 
e o nível sonoro equivalente (ponderação com o filtro A, LAeq). A medição foi feita para um sinal de 
teste no palco e para quantificar o ruído de fundo. Neste trabalho deu-se particular importância à medição 
do sinal de teste pois esse resultado está intrinsecamente relacionado com o formato de cada recinto. 
Os equipamentos apropriados para efectuar este tipo de ensaio são os sonómetros, que, de uma forma 
geral, são constituídos por microfone, circuito integrador, filtros de ponderação e um mostrador (na 
medição de um sinal de teste também é necessária uma fonte que emita esse sinal). Nas medições 
efectuadas para este trabalho utilizou-se o sonómetro Brüel & Kjær, modelo 2260 (Fig. 6.3). Este 
sonómetro foi verificado (de forma a certificar a sua precisão) por um calibrador da mesma marca, 
modelo 4231.  
 
 
Fig. 6.3 – Sonómetro Brüel & Kjær, modelo 2260 (esq.) [Foto do autor]; fonte sonora da marca Brüel & Kjær, 
modelo 4224 (dir.) [Foto do autor] 
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A fonte sonora que emitiu o sinal de teste é também da marca Brüel & Kjær e o modelo é o 4224 (Fig. 
6.3). A fonte é posicionada no local desejado com uma inclinação de 45º com a horizontal e o sonómetro 
é transportado pelo técnico que vai fazendo as medições em diferentes pontos do recinto, com a ajuda 
de um tripé onde fixa o sonómetro aquando da medição.  
 
6.1.3. CIRCUNSTÂNCIAS E CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS  
Os ensaios realizados (e tendo em conta o espaço onde foram efectuadas as medições) exigem que se 
verifiquem determinadas condições meteorológicas e o registo das mesmas, de modo a que se obtenham 
resultados válidos e se permita uma melhor interpretação dos mesmos. As medições devem ser feitas na 
ausência de chuva e de ventos superiores a 5 m/s (acabando também por salvaguardar o próprio 
equipamento de ser danificado). 
A primeira concha a ser ensaiada foi a concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, no dia 14 de 
Abril de 2015 (Terça-feira) por volta das 20 h. Era perceptível o ruído de alguns veículos a circular na 
estrada, alguns aviões, muitas aves, pessoas a passear e a conversar e água a circular nas fontes existentes 
no jardim. O céu encontrava-se muito nublado, a temperatura era de 16 °C, a humidade relativa do ar 
era de 86% e o vento era fraco e variável com velocidades entre 0,4 e 1,0 m/s (dados obtidos com o 
Digital Anemometer Higro-Termometer Wm HTA 4200). 
A concha acústica do Parque da Devesa foi ensaiada no dia 21 de Abril de 2015 (Terça-feira) por volta 
das 19 h. Era perceptível o ruído de alguns veículos na estrada, alguns pássaros, pessoas a passear (ou 
mesmo a correr) e a conversar e água a correr no ribeiro. O céu tinha algumas nuvens, a temperatura era 
de 17 °C, a humidade relativa do ar de 63% e a velocidade do vento era de 2,2 a 2,5 m/s no sentido 
audiência – concha (obtido de forma idêntica ao do primeiro caso de estudo). 
 
6.2. PROCEDIMENTO 
6.2.1. CONCHA ACÚSTICA DOS JARDINS DO PALÁCIO DE CRISTAL 
Na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, tanto na medição do RASTI como dos níveis de 
pressão sonora (relativo ao sinal de teste no palco), o emissor foi posicionado no interior da concha 
acústica, sobre o seu eixo de simetria, a um metro da sua abertura. Considerou-se que esta seria a posição 
média de origem do som aquando de uma actuação.  
Devido à simetria que este tipo de estrutura e recinto apresentam (em planta e alçado), é apenas 
necessário fazer medições no espaço correspondente a uma das “metades” originada pela “divisão” que 
o eixo de simetria representa. Os pontos do recinto onde foi medido o RASTI coincidem com aqueles 
onde se mediram os níveis de pressão sonora originados pela fonte de teste, ou seja, são os mesmos. 
Assim sendo, foram escolhidos dez pontos onde se realizaram as medições (quatro sobre o palco e seis 
na audiência). Os primeiros cinco pontos estão posicionados sobre o eixo de simetria (em planta) e os 
segundos cinco estão sobre uma linha imaginária, paralela ao eixo de simetria, que intersecta a boca da 
concha acústica a cerca de um quarto do comprimento da sua abertura (Fig. 6.4 e 6.5). 
Considerou-se razoável esta configuração na medida em que a arquitectura do palco e concha, assim 
como do espaço envolvente, leva a concluir que esta seria a zona de principal ocupação da audiência 
(também por motivos de visualização do espectáculo e tendo em conta o tipo de produção artística que 
o recinto é capaz de albergar).     
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Os níveis de pressão sonora do ruído de fundo foram medidos apenas nos pontos 2 e 5 (Fig. 6.4), tendo-
se considerado necessário e suficiente a sua medição nestas posições, já que a inteligibilidade da palavra 
pode ser afectada dependendo do seu valor. Ambas as medições tiveram a duração de 10 minutos, com 
o intuito de obter a estacionaridade dos valores rastreados. As medições dos níveis de pressão sonora do 
sinal de teste no palco apenas levaram alguns segundos para cada ponto pois o ruído que a fonte emite 
é bastante estável.  
 
 
Fig. 6.4 – Esquema em planta da concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, com representação do 
posicionamento dos pontos de medição (P1 a P10), assim como da fonte sonora 
 
 
Fig. 6.5 – Esquema do perfil da concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, com representação do 
posicionamento dos pontos de medição (P1 a P5) (semelhante para os pontos P6 a P10) 
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O sonómetro foi ajustado para apresentar os valores em bandas de oitava dos 16 aos 16000 Hz indicando 
o Leq e o LAeq. Contudo, no processamento de resultados, consideraram-se as bandas de oitava centradas 
nas frequências dos 63 aos 16000 Hz. 
 
6.2.2. CONCHA ACÚSTICA DO PARQUE DA DEVESA 
À semelhança do caso anterior, na concha acústica do Parque da Devesa, o emissor foi sempre colocado 
no interior da concha acústica, sobre o seu eixo de simetria, a um metro da boca da concha, tendo-se 
realizado exactamente o mesmo tipo de testes que haviam sido efectuados no primeiro caso de estudo. 
A mesma lógica de simetria foi aplicada, ou seja, apenas se fizeram medições numa das “metades” do 
recinto. As posições onde se fizeram as medições do RASTI também são as mesmas onde se mediu o 
nível de pressão sonora devido ao sinal de teste e o número de pontos escolhidos também foi o mesmo 
(quatro sobre o palco e seis na audiência) (Fig. 6.6 e 6.7).  
O paralelismo do procedimento entre os dois casos de estudo tem a ver com o facto de se pretender 
comparar resultados, pelo que se exige que sejam seguidas lógicas de análise e medição semelhantes. 
No entanto, a disposição no espaço dos pontos de medição nos ensaios realizados na concha acústica do 
Parque da Devesa, requereu uma pequena variação na abordagem que foi feita aquando da sua escolha. 
Os primeiros cinco pontos estão posicionados sobre o eixo de simetria (tal como no caso anterior) e o 
sexto e sétimo, sobre uma linha imaginária que passa cerca de 4,2 m paralelamente ao eixo de simetria 
(intersecta a abertura da concha a cerca de um quarto do comprimento da sua boca) (Fig. 6.6 e 6.7). A 
variação na abordagem surge no posicionamento dos últimos três pontos, dada a dimensão e arquitectura 
da concha e a existência de um anfiteatro perfeitamente definido que permite dispor o público de uma 
forma mais lateralizada relativamente ao palco (e sem perda de visibilidade para o mesmo) ao contrário 
do que acontece no recinto Porto. Achou-se então mais razoável posicionar estes três pontos sobre uma 
linha imaginária que passa no centro do círculo que representa a área de palco e define, de grosso modo, 
a quarta parte da área de anfiteatro (Fig. 6.7). Os níveis de pressão sonora do ruído de fundo, tal como 
no primeiro caso de estudo, foram medidos nos pontos 2 e 5 (Fig. 6.7) durando os mesmos 10 minutos 
para cada medição e o sonómetro também foi ajustado do mesmo modo. 
 
 
Fig. 6.6 – Esquema do perfil da concha acústica do Parque da Devesa, com representação do posicionamento 
dos pontos de medição (P1 até P5) (semelhante para os pontos P6 a P10) 
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Fig. 6.7 – Esquema em planta da concha acústica do Parque da Devesa, com representação do posicionamento 
dos pontos de medição (P1 a P10), assim como da fonte sonora 
 
6.3. RESULTADOS E ANÁLISE 
6.3.1. CONCHA ACÚSTICA DOS JARDINS DO PALÁCIO DE CRISTAL 
6.3.1.1. RASTI 
O quadro 6.1 mostra os resultados das medições do RASTI na concha acústica dos Jardins do Palácio de 
Cristal. São mostradas as quatro medições em cada ponto (que foram feitas com o objectivo de chegar 
a um resultado o mais assertivo possível) e a média aritmética destas. As distâncias são relativas à boca 
da concha, como as figuras 6.4 e 6.5 explicitam. As indicações “½” e “¼” distinguem os pontos que 
estão sobre o eixo de simetria daqueles que estão na linha que passa a um quarto da abertura, 
respectivamente. 
Numa primeira abordagem, tendo em conta a média total de 0,64 e o quadro 3.4 deste trabalho (que 
converte o parâmetro RASTI numa escala subjectiva de inteligibilidade da palavra) poder-se-ia dizer 
que, no geral, existe boa inteligibilidade da palavra neste recinto. No entanto, os valores obtidos nas 
posições mais distantes do palco são mais importantes na avaliação da qualidade da concha 
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relativamente a este aspecto (normalmente, é nessas posições que compreensivelmente se obtêm os 
resultados mais pobres). Assim, nas posições mais distantes do palco (P5 e P10), os valores obtidos 
foram de 0,48 (P5) e 0,44 (P10). Isto significa, na escala subjectiva de inteligibilidade da palavra, uma 
inteligibilidade aceitável e pobre, respectivamente. A posição com melhor resultado corresponde ao 
ponto 1 (0,79), significando uma excelente inteligibilidade, natural num ponto central e tão próximo da 
fonte sonora. 
 
Quadro 6.1 – Medição do RASTI em diferentes posições na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal 
(“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
RASTI [x10-2]  
Ponto 
Distância à boca 
da concha (m) 
1ª Medição 2ª Medição 3ª Medição 4ª Medição Média 
½ 
1 2,0 80 79 78 79 79 
2 4,0 76 78 78 76 77 
3 8,5 68 66 67 68 67 
4 14,5 63 62 61 63 62 
5 20,5 47 48 48 47 48 
¼ 
6 2,0 78 78 75 77 77 
7 4,0 74 73 73 75 74 
8 8,5 65 64 64 65 65 
9 14,5 53 54 52 53 53 
10 20,5 43 44 44 45 44 
      Média Total 64 
 
 
Fig. 6.8 – RASTI em função da posição de medição na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal (“½” é 
relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
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A figura 6.8 apresenta um gráfico que ajuda a relacionar os diferentes valores (apresentados no quadro 
6.1) com a posição em que se fizeram as medições. São distinguidos os pontos posicionados sobre o 
palco, daqueles que se encontram na audiência, assim como aqueles que estão no eixo de simetria e os 
que estão sobre a linha que passa a um quarto do comprimento da boca da concha (laterais). Claramente, 
sobre o eixo central, a inteligibilidade da palavra é melhor do que na zona mais lateral, mas vai 
diminuindo (tanto para “½” como para “¼”) à medida que a distância cresce. É de destacar que a maior 
diferença de valores entre a posição central e a mais lateral dá-se aos 14,5 m. 
Tendo como base os elementos já apresentados, a figura 6.9 evidencia o decréscimo do RASTI face aos 
dois pontos mais próximos da abertura da concha (P1 e P6) ao longo de cada um dos dois alinhamentos 
de pontos existentes. Assim, é mostrada a perda de RASTI no “corredor” central (½) face ao valor obtido 
em P1 e a perda do RASTI no “corredor” lateral (¼) face ao valor obtido em P6. 
 
 
Fig. 6.9 – Decréscimo do RASTI ao longo dos dois alinhamentos de pontos em função da posição de medição na 
concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e o decréscimo 
é face a P1; “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral e o decréscimo é face a P6) 
 
A curva “¼” mostra que o decréscimo do RASTI ao longo do alinhamento lateral é regular (declive quase 
constante), mas muito elevado (declive acentuado). Por sua vez, a variação do declive da curva “½” 
revela que no eixo central a perda de RASTI dá-se da mesma forma que no lateral apenas para o “troço” 
P2-P3. Entre P3 e P4 a perda dá-se a uma taxa bem melhor (menos elevada) ao passo que entre P4 e P5 
a degradação do RASTI é a mais acentuada registada neste recinto. Contudo, os valores das ordenadas 
de “½” nunca são superiores aos das ordenadas de “¼” indicando que em termos absolutos, e 
compreensivelmente, perde-se mais RASTI ao longo da lateral. 
Com a informação do quadro 6.1 ainda foi possível traçar, de forma aproximada, as curvas de igual 
RASTI (Fig. 6.10). Este é um elemento gráfico que permite explicitar a forma como a inteligibilidade da 
palavra “evolui” pela audiência. 
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Fig. 6.10 – Linhas de igual RASTI no recinto da concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal 
 
6.3.1.2. Ruído de Fundo 
O quadro 6.2 mostra o resultado das medições do ruído de fundo (descriminando os valores por banda 
de oitava). Os valores foram também ajustados à perceptibilidade do ouvido humano (isto é, ponderados 
com o filtro A), utilizando o quadro 2.1 deste trabalho. 
 
Quadro 6.2 – Níveis de pressão sonora, sem e com filtro A, do ruído de fundo em duas posições (P2 e P5) na 
concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal 
Ruído de Fundo - L (dB) 
Leq (dB) 
Freq. (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
Ponto 
2 60,2 51,3 46,7 42,9 42,6 37,0 33,8 29,0 18,1 63,3 
5 59,7 53,6 48,5 43,1 43,4 36,3 32,0 26,4 18,3 63,3 
Média log. (dB) 60,0 52,6 47,7 43,0 43,0 36,7 33,0 27,9 18,2 63,3 
Ruído de Fundo - LA (dB) 
LAeq (dB) 
Freq. (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
Ponto 
2 34,2 35,8 38,2 39,9 42,6 38,0 34,8 28,0 11,1 46,8 
5 33,7 38,1 40,0 40,1 43,4 37,3 33,0 25,4 11,3 47,4 
Média log. (dB) 34,0 37,1 39,2 40,0 43,0 37,7 34,0 26,9 11,2 47,1 
 
Os valores de L são em geral mais elevados nas baixas frequências (em dB), o que estará relacionado 
com a predominância das baixas frequências do ruído de tráfego (que embora pouco, fazia-se sentir) e 
passagem de aviões (que também ocorria ocasionalmente, embora que a uma altitude de certa forma 
considerável). Sendo um local ao ar livre, os valores obtidos são razoáveis, pelo que não se considera 
que perturbem significativamente a inteligibilidade da palavra ou se “sobreponham” ao som dos eventos 
realizados no recinto.  
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Pode também observar-se que existe uma diferença (embora que pequena) nos valores de dB(A) entre 
os dois pontos medidos. No ponto mais próximo (2) os valores são inferiores aos do ponto mais afastado 
(5), devendo-se esta situação ao facto de que numa posição mais próxima da concha, esta actua como 
“barreira acústica” para o ruído proveniente da sua zona posterior. A figura 6.11 mostra os valores 
filtrados A por banda de oitava, podendo-se verificar que a diferença entre as duas medições é pequena. 
 
 
Fig. 6.11 – Níveis de pressão sonora filtrados A, do ruído de fundo nos pontos 2 e 5, na concha acústica dos 
Jardins do Palácio de Cristal 
 
6.3.1.3. Propagação do Sinal de Teste do Palco 
O quadro 6.3 descrimina os valores do nível de pressão sonora (1/1 oitava) do sinal de teste, que foram 
registados nas dez posições de medição (a posição dos pontos é esclarecida nas figura 6.4 e 6.5). Mais 
uma vez os valores registados no eixo central (“½”) são superiores ao seu “par” que se encontra na linha 
lateral de “¼”. Os valores de ∆Leq apresentados correspondem às diferenças aritméticas dos Leq entre os 
pontos 1 e 5, assim como entre os pontos 6 e 10. Ainda se deve assinalar que diferença entre o valor 
máximo de Leq (89,3) e o mínimo (68,9) é de 20,4 dB, o que é consideravelmente elevado. 
O quadro 6.4 mostra os valores do quadro 6.3, mas agora ajustados à subjectividade do ouvido humano, 
isto é, ponderados com a curva A para a banda de oitava, utilizando o quadro 2.1. Os 65,7 e 64,8 dB, 
LAeq nos pontos mais afastados (20,5 m relativamente à boca da concha), poderiam sugerir que o som 
produzido nesta concha é audível no recinto (na ausência de elevado ruído de fundo). No entanto, tal 
não será necessariamente verdade, uma vez que estes valores dependem do nível de potência sonora da 
fonte emissora (sinal de teste). Assim, interessa analisar os ∆LAeq, verificando-se que existe uma 
degradação considerável dos níveis sonoros do sinal de teste, que ocorre entre os pontos 1 e 5 (21,3 dB) 
e entre os pontos 6 e 10 (13,0 dB), levando a concluir que os valores de LAeq nas duas posições mais 
afastadas poderiam ser melhores. 
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Quadro 6.3 – Valores dos níveis de pressão sonora do sinal de teste no palco em diferentes posições na concha 
acústica dos Jardins do Palácio de Cristal (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às 
posições sobre o alinhamento lateral) 
Níveis de Pressão Sonora (Sinal de Teste no Palco) – Lp (dB) 
Leq 
(dB) 
∆Leq 
(dB) Ponto 
Distância à boca 
da concha (m) 
 Freq. (Hz) 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
½ 
1 2,0 71,4 81,1 81,6 84,5 80,6 81,3 74,4 57,9 37,0 89,3 
P1-P5 
=20,0 
2 4,0 66,4 75,0 75,3 77,5 71,9 72,3 65,4 49,4 30,2 82,1 
3 8,5 60,2 65,5 67,5 70,4 65,3 65,3 58,4 43,0 25,3 74,7 
4 14,5 58,5 62,8 62,1 67,5 62,2 61,8 55,0 38,9 19,0 71,5 
5 20,5 59,0 61,7 61,0 63,3 60,1 59,6 53,0 38,5 18,9 69,3 
¼ 
6 2,0 65,9 75,4 74,2 76,0 70,6 70,9 68,2 52,8 30,6 81,4 
P6-P10 
=12,5 
7 4,0 65,0 73,6 75,2 75,6 71,0 70,8 66,4 52,2 29,4 81,0 
8 8,5 58,8 63,3 66,5 69,2 63,7 63,7 58,2 41,1 23,4 73,4 
9 14,5 57,8 61,9 61,4 66,0 60,5 61,0 53,8 36,7 21,0 70,5 
10 20,5 58,9 61,7 61,6 62,5 58,4 58,5 52,4 36,2 26,2 68,9 
 
 
Quadro 6.4 – Valores dos níveis de pressão sonora filtrados A do sinal de teste no palco, em diferentes posições 
na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é 
relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
Níveis Sonoros (Sinal de Teste no Palco) - LA (dB) 
LAeq 
(dB) Ponto 
Distância à boca da 
concha (m) 
Freq. (Hz)   
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
½ 
1 2,0 45,4 65,6 73,1 81,5 80,6 82,3 75,4 56,9 30,0 87,0 
2 4,0 40,4 59,5 66,8 74,5 71,9 73,3 66,4 48,4 23,2 78,7 
3 8,5 34,2 50,0 59,0 67,4 65,3 66,3 59,4 42,0 18,3 71,7 
4 14,5 32,5 47,3 53,6 64,5 62,2 62,8 56,0 37,9 12,0 68,6 
5 20,5 33,0 46,2 52,5 60,3 60,1 60,6 54,0 37,5 11,9 65,7 
∆ (P1-P5) 12,4 19,4 20,6 21,2 20,5 21,7 21,4 19,4 18,1 21,3 
¼ 
6 2,0 39,9 59,9 65,7 73,0 70,6 71,9 69,2 51,8 23,6 77,8 
7 4,0 39,0 58,1 66,7 72,6 71,0 71,8 67,4 51,2 22,4 77,6 
8 8,5 32,8 47,8 58,0 66,2 63,7 64,7 59,2 40,1 16,4 70,4 
9 14,5 31,8 46,4 52,9 63,0 60,5 62,0 54,8 35,7 14,0 67,3 
10 20,5 32,9 46,2 53,1 59,5 58,4 59,5 53,4 35,2 19,2 64,8 
∆ (P6-P10) 7,0 13,7 12,6 13,5 12,2 12,4 15,8 16,6 4,4 13,0 
 
Numa análise atenta, verifica-se que nas bandas dos 500, 1k e 2k Hz os valores de dB(A) são sempre 
superiores relativamente aos das restantes bandas de oitava do mesmo ponto de medição, principalmente 
nas bandas dos 500 e 2k Hz. Este aspecto é favorável pois essas são frequências fundamentais para a 
perceptibilidade, embora também se deva alertar que a fonte sonora não emite tanto na frequência dos 
16 kHz como emite nas restantes. 
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A figura 6.12, apoiada no quadro 6.4, relaciona os níveis sonoros equivalentes com a posição dos pontos 
de medição. São distinguidos pontos situados sobre o palco e na audiência, tal como aqueles que estão 
no eixo central (“½”) e sobre o alinhamento mais lateral (“¼”).  
 
 
Fig. 6.12 – Níveis sonoros equivalentes (sinal de teste no palco) em função da posição de medição na concha 
acústica dos Jardins do Palácio de Cristal (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às 
posições sobre o alinhamento lateral) 
 
A diferença entre os dois pontos mais próximos à abertura da concha é distintamente superior àquela 
que existe entre os restantes “pares” de pontos (que distam o mesmo da boca da concha). Essa diferença 
é de 9 dB(A) sensivelmente, enquanto nos restantes esse valor anda à volta de 1 dB(A) (indicado pelo 
paralelismo e proximidade das curvas de cor laranja na figura 6.12). Isto revela que esta concha acústica 
não foca as reflexões sonoras na zona central da audiência em demasia, “distribuindo-as” lateralmente. 
Este facto dever-se-á às duas curvaturas distintas, não circulares, que esta concha acústica apresenta 
(uma na canópia, outra nas paredes). 
Também com base no quadro 6.4, representou-se graficamente a degradação em frequência do sinal de 
teste do palco (Fig. 6.13). A diferença aritmética entre os valores obtidos em P1 e P5 representa o 
decréscimo total ocorrido no eixo central, enquanto “P6-P10” representa o decréscimo total no 
alinhamento lateral.  
Para qualquer banda de frequência representada, a degradação de LA é sempre superior no “corredor” 
central, quando comparada com o lateral. No entanto, tal como a figura 6.12 sugere, isto não significa 
valores mais altos de LA nos pontos de medição laterais em detrimento dos seus “pares” situados no eixo 
central, embora isso possa ocorrer nalguns “pares” de pontos em algumas frequências (quadro 6.4). 
Importa perceber que os valores muito elevados de LA em P1 (quando comparados com os obtidos nas 
restantes posições) têm particular influência nos valores de ∆LA mais elevados da curva “P1-P5” no 
gráfico da figura 6.13. É ainda assinalável que a degradação é menor para as frequências “extremas” e 
que nas frequências mais importantes para a perceptibilidade (dos 500 aos 2k Hz) também se atingem 
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valores mínimos relativos, mas apenas no alinhamento lateral. Contrariamente, no eixo central e para as 
mesmas frequências, o resultado é bem menos satisfatório. 
 
 
Fig. 6.13 – Decréscimo em frequência dos níveis sonoros (sinal de teste no palco) entre os pontos mais próximos 
e os mais afastados da boca da concha na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal (P1-P5 para o eixo 
central e P6-P10 para o alinhamento lateral) 
 
6.3.2. CONCHA ACÚSTICA DO PARQUE DA DEVESA 
6.3.2.1. RASTI 
A mostragem de resultados para a concha acústica do Parque da Devesa segue a mesma lógica que se 
verificou no primeiro caso de estudo. No quadro 6.5 estão os resultados das medições do RASTI para 
esta concha acústica. As distâncias, relativas à abertura da concha, estão esquematicamente explicadas 
nas figuras 6.6 e 6.7. As indicações “½” e “¼” distinguem os pontos que estão sobre o eixo de simetria 
daqueles que estão posicionados mais lateralmente. 
Numa apreciação mais imediata, o valor da média total (0,62) aponta para uma inteligibilidade da 
palavra globalmente boa neste recinto (quadro 3.4). Contudo, os resultados nas posições mais afastadas 
do palco são mais relevantes (P5 e P10), tendo-se obtido 0,56 (P5) e 0,50 (P10). Na escala subjectiva de 
inteligibilidade da palavra, estes valores traduzem-se numa inteligibilidade aceitável. A posição com 
melhor resultado corresponde ao ponto 1 (0,71), não havendo qualquer ponto onde se tenham atingido 
um valor que se traduza naquilo que se considera ser uma excelente inteligibilidade da palavra. 
A figura 6.14 ajuda a relacionar os diferentes valores com a posição em que se fizeram as medições. Tal 
como anteriormente, os pontos posicionados sobre o palco são distinguidos daqueles que se encontram 
na audiência, assim como aqueles que estão na zona central (“½”) se distinguem dos posicionados mais 
lateralmente (“¼”). Na zona central a inteligibilidade da palavra volta a ser melhor do que na zona mais 
lateral, diminuindo com o afastamento (à boca da concha) ao longo dos dois alinhamentos.  
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Quadro 6.5 – Medição do RASTI em diferentes posições na concha acústica do Parque da Devesa (“½” é relativo 
às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
RASTI [x10-2]  
Ponto 
Distância à boca 
da concha (m) 
1ª Medição 2ª Medição 3ª Medição 4ª Medição Média 
½ 
1 3,0 70 71 72 72 71 
2 7,0 70 69 70 68 69 
3 15,0 69 67 68 68 68 
4 20,5 58 59 58 58 58 
5 26,0 56 54 56 57 56 
¼ 
6 3,0 68 68 69 70 69 
7 7,0 66 65 66 66 66 
8 15,0 63 64 64 65 64 
9 20,5 52 53 52 55 53 
10 26,0 52 48 48 50 50 
      Média Total 62 
 
 
Fig. 6.14 – RASTI em função da posição de medição na concha acústica do Parque da Devesa (“½” é relativo às 
posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
 
Observando as curvas a laranja (Fig. 6.14), percebe-se um decréscimo algo acentuado para o valor dos 
dois pontos médios do anfiteatro (pontos 4 e 9), ou seja, a inteligibilidade da palavra decresce 
rapidamente nas filas da metade dianteira do anfiteatro, embora os valores atingidos estejam longe de 
ser “críticos”. Contudo, o decréscimo não é tão acentuado nas filas mais afastadas do palco, apesar de 
na altura das medições se fazer sentir vento (à volta de 2,5 m/s) desfavorável (sentido anfiteatro - 
concha), que dada a natureza do espaço (audiência em anfiteatro) pode ter alguma influência nos valores 
medidos nas zonas mais altas (traseira) do anfiteatro.  
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O gráfico da figura 6.15, elaborado a partir dos resultados anteriores, mostra o decréscimo do RASTI 
face aos dois pontos mais próximos da abertura da concha (P1 e P6). O decréscimo face ao ponto 1 é 
relativo ao modo como o RASTI se degrada ao longo das posições sobre eixo de simetria e é indicado 
por “½”. Por sua vez, a mesma lógica é aplicada relativamente ao alinhamento de pontos lateral indicado 
por “¼”, sendo que o decréscimo do RASTI é face ao ponto 6.  
 
 
Fig. 6.15 – Decréscimo do RASTI ao longo dos dois alinhamentos de pontos em função da posição de medição 
na concha acústica do Parque da Devesa (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e o decréscimo é face 
a P1; “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral e o decréscimo é face a P6) 
 
De imediato se percebe que a variação do RASTI se dá de forma muito semelhante entre o “corredor” 
central e o lateral, indicado pelo traçado quase paralelo das duas curvas representadas. Este aspecto já 
era previsível aquando da análise da figura 6.14 devido também ao paralelismo entre as duas curvas aí 
representadas. 
Na figura 6.15, a curva “¼” mantem-se sempre acima da curva “½”, o que mostra que a perda de RASTI 
ao longo do alinhamento de pontos lateral é maior, em termos absolutos, do que aquela que ocorre no 
eixo central (apesar de a taxa a que essa perda se dá evoluir de forma semelhante à medida que a distância 
à abertura da concha aumenta). Ainda se pode concluir através dos declives dos “troços” P3-P4 e P8-P9 
que é na metade dianteira do anfiteatro onde o decréscimo do RASTI é mais acentuado, ou seja, a 
inteligibilidade da palavra diminui mais rapidamente nessa zona (com a distancia à boca da concha) do 
que em outro qualquer intervalo espacial desse recinto. Por outro lado, nos restantes “troços” a perda de 
RASTI dá-se a uma taxa bem mais razoável. 
Com base no quadro 6.1, traçou-se, de forma aproximada, as curvas de igual RASTI (Fig. 6.16). Através 
desta esquematização é possível perceber de uma forma geral e rápida, a forma como a inteligibilidade 
da palavra varia no anfiteatro. 
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Fig. 6.16 – Linhas de igual RASTI no recinto da concha acústica do Parque da Devesa 
 
6.3.2.2. Ruído de Fundo 
O quadro 6.6 mostra o resultado das medições do ruído de fundo, sem e com “ajuste” à subjectividade 
do ouvido humano (utilizando o quadro 2.1). Os valores medidos são globalmente baixos, 
principalmente no ponto de medição 2, já que nessa zona, tanto a concha como o anfiteatro oferecem 
alguma “protecção” acústica relativamente a ruídos de fontes circundantes.  
O valor superior, atingido na posição 5, deve-se à cota mais elevada a que o ponto se encontra, ou seja, 
é um ponto mais exposto ao ruído de fundo. Estes valores de ruído de fundo são aceitáveis, dado o tipo 
de recinto, e não representam um problema significativo. A figura 6.17 mostra os valores filtrados A por 
banda de oitava, podendo-se verificar a diferença entre as duas medições. 
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Quadro 6.6 – Níveis de pressão sonora, sem e com filtro A, do ruído de fundo em duas posições (p2 e P5) na 
concha acústica do Parque da Devesa 
Ruído de Fundo - L (dB) 
Leq (dB) 
Freq. (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
Ponto 
2 54,6 46,5 39,0 37,0 36,0 35,4 32,4 29,8 18,8 59,0 
5 55,1 46,3 41,0 40,1 40,2 38,3 33,8 28,8 18,8 59,7 
Média log. (dB) 54,9 46,4 40,1 38,8 38,6 37,1 33,2 29,3 18,8 59,4 
Ruído de Fundo - LA (dB) 
LAeq (dB) 
Freq. (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
Ponto 
2 28,6 31,0 30,5 34,0 36,0 36,4 33,4 28,8 11,8 42,2 
5 29,1 30,8 32,5 37,1 40,2 39,3 34,8 27,8 11,8 44,9 
Média log. (dB) 28,9 30,9 31,6 35,8 38,6 38,1 34,2 28,3 11,8 43,8 
 
 
 
Fig. 6.17 – Níveis de pressão sonora filtrados A, do ruído de fundo nos pontos 2 e 5, na concha acústica do 
Parque da Devesa 
 
6.3.2.3. Propagação do Sinal de Teste do Palco 
O quadro 6.7 descrimina os valores do nível de pressão sonora (1/1 oitava) do sinal de teste no palco, 
que foram registados nas dez posições de medição (a posição dos pontos é esclarecida nas figuras 6.6 e 
6.7). Invariavelmente, os valores registados no eixo central (“½”) são superiores àqueles verificados no 
alinhamento mais lateral (“¼”). São apresentados os ∆Leq (diferenças aritméticas dos Leq entre os pontos 
1 e 5 e entre os pontos 6 e 10). De notar que a diferença entre o valor máximo de Leq (84,4) e o mínimo 
(67,7) é de 16,7 dB, valor considerável para uma situação de audiência em anfiteatro e tendo em conta 
a própria relação de dimensão entre a concha e o anfiteatro. 
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O quadro 6.8 mostra os valores do quadro 6.7 “ajustados” à subjectividade do ouvido humano, isto é, 
ponderados com a curva A para a banda de oitava, utilizando o quadro 2.1. 
 
Quadro 6.7 – Valores dos níveis de pressão sonora do sinal de teste no palco em diferentes posições na concha 
acústica do Parque da Devesa (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre 
o alinhamento lateral) 
Níveis de Pressão Sonora (Sinal de Teste no Palco) - Lp (dB) 
Leq 
(dB) 
∆Leq 
(dB) Ponto 
Distância à boca 
da concha (m) 
Freq. (Hz)   
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
½ 
1 3,0 65,4 75,3 77,6 80,9 75,1 73,3 65,2 49,8 29,3 84,4 
P1-P5 
=16,4 
2 7,0 64,8 72,7 70,6 74,6 67,8 66,1 58,7 43,4 24,1 78,6 
3 15,0 56,6 63,7 64,7 68,3 63,2 60,2 51,8 36,1 17,4 72,1 
4 20,5 57,1 63,2 62,1 66,1 60,4 58,0 50,3 34,4 17,5 70,1 
5 26,0 58,6 60,0 59,3 63,7 57,6 56,9 48,3 32,1 22,7 68,0 
¼ 
6 3,0 60,6 70,9 70,3 73,3 65,5 66,2 63,7 50,4 27,7 77,5 
P6-P10 
=9,8 
7 7,0 59,8 69,5 68,1 70,1 65,9 64,1 59,6 45,2 23,4 75,4 
8 15,0 56,3 63,5 62,5 65,8 62,0 61,1 53,8 40,1 20,0 70,7 
9 20,5 56,9 61,6 61,1 63,8 59,7 57,3 52,3 38,5 17,2 68,9 
10 26,0 58,2 59,6 59,1 63,0 56,8 54,2 51,2 35,7 15,6 67,7 
 
 
Quadro 6.8 – Valores dos níveis de pressão sonora filtrados A do sinal de teste no palco, em diferentes posições 
na concha acústica do Parque da Devesa (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às 
posições sobre o alinhamento lateral) 
Níveis Sonoros (Sinal de Teste no Palco) - LA (dB) 
LAeq 
(dB) Ponto 
Distância à boca da 
concha (m) 
 Freq. (Hz) 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
½ 
1 3,0 39,4 59,8 69,1 77,9 75,1 74,3 66,2 48,8 22,3 81,1 
2 7,0 38,8 57,2 62,1 71,6 67,8 67,1 59,7 42,4 17,1 74,4 
3 15,0 30,6 48,2 56,2 65,3 63,2 61,2 52,8 35,1 10,4 68,6 
4 20,5 31,1 47,7 53,6 63,1 60,4 59,0 51,3 33,4 10,5 66,2 
5 26,0 32,6 44,5 50,8 60,7 57,6 57,9 49,3 31,1 15,7 64,0 
∆ (P1-P5) 6,8 15,3 18,3 17,2 17,5 16,4 16,9 17,7 6,6 17,1 
¼ 
6 3,0 34,6 55,4 61,8 70,3 65,5 67,2 64,7 49,4 20,7 73,7 
7 7,0 33,8 54,0 59,6 67,1 65,9 65,1 60,6 44,2 16,4 71,5 
8 15,0 30,3 48,0 54,0 62,8 62,0 62,1 54,8 39,1 13,0 67,5 
9 20,5 30,9 46,1 52,6 60,8 59,7 58,3 53,3 37,5 10,2 65,0 
10 26,0 32,2 44,1 50,6 60,0 56,8 55,2 52,2 34,7 8,6 63,1 
∆ (P6-P10) 2,4 11,3 11,2 10,3 8,7 12,0 12,5 14,7 12,1 10,6 
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A análise dos ∆LAeq revela que os níveis sonoros do sinal de teste no palco degradam-se em 17,1 dB 
entre os pontos 1 e 5 e 10,6 dB entre os pontos 6 e 10. Estes valores são considerados um tanto elevados, 
mesmo tendo em conta os 26 m a que os pontos P5 e P10 distam da abertura da concha. A espectativa 
de um resultado melhor neste aspecto deve-se à configuração do recinto em anfiteatro e à relação entre 
a sua dimensão e a da concha que o serve. É possível que um elevado ruído de fundo perturbe a 
audibilidade nas filas traseiras. Contudo, verifica-se que na banda dos 500 Hz, os valores de dB(A) são 
sempre superiores relativamente aos das restantes bandas de oitava do mesmo ponto de medição, 
seguindo-se os valores registados nas bandas dos 1k e 2k Hz, sendo este um aspecto favorável para a 
perceptibilidade. 
A figura 6.18, apoiada no quadro 6.8, relaciona os níveis sonoros equivalentes com a posição dos pontos 
de medição. São distinguidos pontos situados sobre o palco e na audiência, tal como aqueles que estão 
no eixo central (“½”) e sobre o alinhamento mais lateral (“¼”).  
 
 
Fig. 6.18 – Níveis sonoros equivalentes (sinal de teste no palco) em função da posição de medição na concha 
acústica do Parque da Devesa (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre 
o alinhamento lateral) 
 
Mais uma vez, a diferença entre os dois pontos mais próximos à abertura da concha é acentuada (à volta 
de 7,5 dB(A)). Volta a verificar-se um paralelismo e proximidade das curvas de cor laranja na figura 
6.18 (com declive constante), revelando alguma uniformidade na distribuição das reflexões sonoras pelo 
anfiteatro. 
As curvas da figura 6.19 também são traçadas a partir da informação do quadro 6.8. Representam a 
degradação em frequência do sinal de teste no palco, sendo a diferença aritmética entre os valores 
obtidos em P1 e P5 relativa ao decréscimo global ocorrido no eixo central, enquanto “P6-P10” diz 
respeito ao decréscimo global no alinhamento lateral.  
Apenas para a banda de frequência dos 16 kHz é que a degradação de LA é superior no “corredor” lateral, 
quando comparada com o central. Analogamente ao primeiro caso de estudo, os valores 
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substancialmente mais elevados de LA em P1 (quando comparados com os obtidos nas restantes 
posições), e que a figura 6.18 já sugere, são determinantes para o resultado da figura 6.19. Também se 
destaca que a degradação é menor para as frequências “extremas”, exceptuando para a banda dos 16 
kHz na “faixa“ lateral de pontos. Além disso, nas frequências mais importantes para a perceptibilidade 
(dos 500 aos 2k Hz), existe uma tendência para a obtenção de degradações (∆LA) relativamente mais 
baixas (sem considerar os valores mínimos absolutos registados). 
 
 
Fig. 6.19 – Decréscimo em frequência dos níveis sonoros (sinal de teste no palco) entre os pontos mais próximos 
e os mais afastados da boca da concha na concha acústica do Parque da Devesa (P1-P5 para o eixo central e 
P6-P10 para o alinhamento lateral) 
 
6.4. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS 
6.4.1. RASTI 
O quadro 6.9 mostra a diferença dos valores de RASTI obtidos entre o primeiro caso de estudo e o 
segundo, fazendo uma comparação ponto a ponto, ou seja, para cada posição de medição correspondente 
entre um caso e outro (com base nos quadros 6.1 e 6.5). 
A média dos valores para o primeiro caso de estudo (PC) é superior embora que apenas em 0,02, apesar 
de existirem diferenças mais acentuadas (até 0,08) entre os valores de alguns pontos de medição 
correspondentes. Essas diferenças beneficiam tendencialmente a concha acústica dos jardins do Palácio 
de Cristal em relação à do parque da Devesa (apesar de nunca ser suficiente para descer/subir mais do 
que um patamar naquilo que se entende como a escala subjectiva de inteligibilidade da palavra, 
apresentada no quadro 3.4), justificando o valor médio superior de RASTI. Esta pequena vantagem da 
primeira concha em relação à segunda, ganha mais algum relevo quando se tem em conta que no 
primeiro caso de estudo a área para a audiência encontra-se toda à mesma cota (plana e cerca de 1 m 
abaixo da cota do palco), enquanto no segundo caso, a audiência é disposta em anfiteatro (com declive 
que permite atingir uma altura de cerca de 3 m acima do palco) (Fig. 5.4 e 5.9). Contudo, as posições de 
medição no anfiteatro do Parque da Devesa estão alguns metros mais afastadas da fonte do que a posição 
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análoga que lhe corresponde no recinto da concha no Porto (Fig. 6.5 e 6.6). Entende-se que este aspecto, 
apesar de não ser desprezável, não justifica totalmente o resultado global deste ensaio, algo inferior 
(segundo esta perspectiva de análise do quadro 6.9), quando comparado com a concha dos Jardins do 
Palácio de Cristal, na medida em que o recinto (concha acústica inclusive) do Parque da Devesa tem 
dimensões superiores. 
 
Quadro 6.9 – Diferença entre os valores de RASTI obtidos: para cada posição entre a concha acústica dos 
Jardins do Palácio de Cristal e a do Parque da Devesa; entre as posições extremas de cada uma das conchas 
acústicas (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
RASTI [x10-2] 
Ponto 
∆ (P1-P5) 
Ponto 
∆ (P6-P10) Média  ½ ¼ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Concha 
Acústica 
Palácio de 
Cristal (PC) 
79 77 67 62 48 31 77 74 65 53 44 33 64 
Parque da 
Devesa (PD) 
71 69 68 58 56 15 69 66 64 53 50 19 62 
∆ (PC-PD) 8 8 -1 4 -8 16 8 8 1 0 -6 14 2 
 
Tendo em conta a já referida diferença de distâncias em relação à fonte que os pontos homónimos de 
um caso e outro têm entre si, outro tipo de comparações pode ser feita. As figuras 6.20 e 6.21, apoiadas 
nos quadros 6.1 e 6.5, apresentam os valores de RASTI em função da distância à abertura das conchas 
(Fig. 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7).  
 
 
Fig. 6.20 – RASTI em função da distância à boca da concha, obtido nos pontos de medição situados sobre o eixo 
central (½) e na audiência, para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de estudo 
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Fig. 6.21 – RASTI em função da distância à boca da concha, obtido nos pontos de medição situados sobre o eixo 
mais lateral (¼) e na audiência, para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de estudo 
 
A figura 6.20 compara os valores obtidos nos pontos situados sobre o eixo central, na audiência, entre 
os dois casos de estudo, sendo a figura 6.21 análoga, mas fazendo a análise para os pontos situados sobre 
o alinhamento mais lateral. Note-se que nestes elementos gráficos, ao ter-se em conta apenas as posições 
destinadas a espectadores (audiência), os valores dos pontos 1, 2, 6 e 7 não são tidos em conta, pontos 
em que o recinto do Porto tem melhores resultados relativamente ao anfiteatro de Famalicão (quadro 
6.9). 
Analisando as figuras 6.20 e 6.21 percebe-se uma vantagem imediata nos valores do RASTI para os 
pontos mais distantes na concha acústica do Parque da Devesa (pontos 5 e 10, sendo as diferenças 
quantificadas pelo quadro 6.9). Esta vantagem destaca-se porque nessas posições, a distância à boca da 
concha é de 26 m em Famalicão e 20,5 m no Porto. Contudo, essas diferenças são espectáveis quando 
se tem em conta, mais uma vez, o declive do anfiteatro do parque da Devesa (inexistente no recinto do 
Porto). Exceptuando esta diferença marcante (e segundo esta forma de análise), pode dizer-se que as 
conchas acústicas proporcionam uma inteligibilidade da palavra de uma forma um tanto semelhante 
entre si, cada uma à escala do seu recinto. 
O quadro 6.9 também mostra as diferenças dos valores do resultado do RASTI entre os pontos de posição 
extrema, para as duas cochas acústicas estudadas. A degradação (∆) mais acentuada dos valores no caso 
da concha do Palácio de Cristal verifica-se como consequência dos melhores resultados nas posições P1 
e P6 ao mesmo tempo que se obteve piores valores para as posições P5 e P10 (posições mais próximas 
e mais afastadas da fonte, respectivamente). Esta forma de análise mostra que o recinto de Famalicão é 
bem melhor no que toca à redução da inteligibilidade da palavra com a distância ao centro do palco. A 
“responsabilidade” desta vantagem em relação à concha do Porto é atribuída, não às conchas em si, mas 
sim ao anfiteatro existente no recinto do Parque da Devesa (inexistente nos Jardins do Palácio de 
Cristal). 
As figuras 6.22 e 6.23 (resultantes de “combinações” entre as figuras 6.9 e 6.15) permitem comparar 
mais detalhadamente o diferente modo como essa degradação se dá à medida que a distancia à boca da 
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concha aumenta, em cada um dos casos estudos. Os decréscimos (∆RASTI) são calculados face ao ponto 
1 para o alinhamento de pontos central (½) e face ao ponto 6 para o alinhamento lateral (¼). 
 
 
Fig. 6.22 – Decréscimo do RASTI face ao ponto 1, ao longo do alinhamento central de pontos (½) em função da 
posição de medição, para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de estudo 
 
 
 
Fig. 6.23 – Decréscimo do RASTI face ao ponto 6, ao longo do alinhamento lateral de pontos (¼) em função da 
posição de medição, para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de estudo 
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Pode-se constatar que efectivamente a perda de RASTI com a distância à boca da concha é 
significativamente maior no recinto do Porto (excepto na área de palco), mesmo estando os pontos 
menos afastados do palco comparativamente aos seus homónimos no recinto de Famalicão (tanto no 
“corredor” central como no lateral). Como já se referiu, os valores superiores atingidos em P1 e P6 na 
concha do Porto têm grande impacto neste resultado, pelo que importa também interpretar os declives 
das figuras 6.22 e 6.23. 
Pela figura 6.22 percebe-se que, na “faixa” central, as duas conchas têm um comportamento quase que 
oposto. Na metade dianteira da audiência, a perda de RASTI dá-se a uma taxa muito mais interessante 
no recinto do Porto do que no de Famalicão, ao passo que na metade da audiência mais afastada do palco 
acontece o inverso. Com certeza, a elevação das filas mais distantes do palco em relação à cota deste, 
na concha do Parque da Devesa, tem grande influência neste aspecto particular da “evolução” do RASTI 
no recinto. Na ausência de anfiteatro nos Jardins do Palácio de Cristal, a degradação da inteligibilidade 
da palavra ainda se acentua mais à medida que a distância à concha aumenta. Note-se ainda que, na zona 
entre P2 e P3, os resultados favorecem a concha do Parque da Devesa. No entanto, deve-se alertar que 
esta é uma zona menos interessante para a análise, uma vez que corresponde sensivelmente ao espaço 
entre o palco e a audiência (teoricamente sem presença de pessoas). 
Através da figura 6.23, pode-se afirmar que o desempenho sobre a “faixa” lateral na concha de 
Famalicão (muito semelhante ao verificado sobre a “faixa central”) é melhor que o da concha do Porto 
em todos os aspectos em análise nesta fase da comparação dos dois casos. Esta vantagem ganha mais 
alguma importância pelo facto de os dois alinhamentos de pontos de medição serem mais distantes entre 
si no caso de Famalicão do que no do Porto (Fig. 6.4 e 6.7). 
Atendendo ao que já foi discutido até este ponto é seguro dizer que uma das maiores diferenças, no que 
toca ao RASTI, entre os dois casos de estudo está sobre o palco, isto é, as duas conchas proporcionam 
diferente inteligibilidade da palavra na zona do palco, com vantagem para a concha acústica dos Jardins 
do Palácio de Cristal. Isto é importante porque, como já foi visto, tem influência sobre outros resultados 
apresentados (nomeadamente o decréscimo do RASTI no recinto), mas não só. A relevância desta 
particularidade também se prende com o facto de que é fundamental uma boa inteligibilidade da palavra 
no palco para que se proporcione o conforto acústico necessário aos artistas que estão a actuar (fazendo 
uso do discurso) e assim se lhes propicie um bom desempenho. A diferença de qualidade neste aspecto 
particular das duas conchas foi desde logo detectável aquando da chegada aos locais para realização dos 
ensaios e medições. Uma forma muito simples de fazer uma avaliação inicial das conchas, e que foi 
efectuada, é um bater de palmas (estando numa posição sobre o palco), que revelou um eco 
particularmente exagerado no caso da concha acústica do Parque da Devesa, indicando que 
eventualmente poderiam existir problemas de perceptibilidade na zona do palco. Isto não será apenas 
devido à geometria extremamente regular da concha acústica (um quarto de esfera com superfícies lisas 
e curvas côncavas circulares), mas também se deverá à geometria do próprio espaço em redor. Com um 
bater de palmas mais intenso percebeu-se (por uma questão de direccionalidade) que algumas destas 
reflexões indesejáveis eram “devolvidas” pelas paredes exteriores do museu existente no Parque (com 
face voltada para a concha), assim como pelos muros de suporte de terras (em alvenaria de pedra) mais 
altos e que estão em posição mais afastada da concha (próximo do próprio museu e com a mesma 
orientação) (Fig. 5.5 e 6.24). No caso da concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, e apenas com 
um bater de palmas mais intenso, se percebeu algum eco, possivelmente resultante de reflexões nas 
superfícies exteriores do próprio Palácio (Pavilhão Rosa Mota) (Fig. 5.1), sendo que a concha por si só, 
não aparentou originar ecos nas circunstâncias referidas. 
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Fig. 6.24 – Paredes exteriores do museu e muros de suporte de terras no Parque da Devesa (Vila Nova de 
Famalicão), na perspectiva de quem se posiciona no palco da concha acústica do anfiteatro [Foto do autor]  
 
Quadro 6.10 – Diferença entre os valores de RASTI obtidos entre as posições sobre o eixo central (½) e as 
posições sobre o alinhamento lateral (¼), para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de 
estudo, e comparação dessas diferenças 
RASTI [x10-2] 
Palácio de Cristal (PC) Parque da Devesa (PD) 
∆ (PC-PD)  
Ponto   Ponto   ∆ (½-¼)  Ponto   Ponto   ∆ (½-¼)  
½ 
1 79 
¼ 
6 77 2 
½ 
1 71 
¼ 
6 69 2 0 
2 77 7 74 3 2 69 7 66 3 0 
3 67 8 65 2 3 68 8 64 4 -2 
4 62 9 53 9 4 58 9 53 5 4 
5 48 10 44 4 5 56 10 50 6 -2 
 
Com o intuito de perceber se alguma das conchas acústicas “privilegia” mais, em relação à outra concha, 
a inteligibilidade da palavra na zona central (½) em detrimento da zona lateral (¼), analise-se o quadro 
6.10.  
Observando a coluna “∆ (½-¼)” relativa à concha do Parque da Devesa, percebe-se de imediato uma 
regularidade nos valores. A diferença de resultados obtidos sobre o alinhamento “½” e “¼” vai 
aumentando de forma constante à medida que a distância ao centro do palco aumenta, o que se justifica 
pelo facto dos referidos alinhamentos divergirem de forma constante neste caso de estudo (Fig. 6.7). 
Já na concha dos Jardins do Palácio de Cristal, onde o alinhamento de pontos de medição “½” é paralelo 
ao “¼”, considera-se que o “∆ (½-¼) = 9” é um “desvio” não espectável, pelo que parece que esta concha 
“privilegia” um pouco mais a zona central da audiência no que toca à inteligibilidade da palavra, mas 
apenas naquelas que se consideram ser as “filas” de posição intermédia do espaço reservado à audiência. 
Para uma melhor compreensão e comparação entre as duas situações (e como “resumo” de resultados 
para a análise do RASTI), foram representadas as curvas de igual decréscimo de RASTI com o 
afastamento para cada uma das conchas acústicas estudadas, apresentando-se ambos os resultados na 
figura 6.25 (baseada nas figuras 6.10 e 6.16). 
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Fig. 6.25 – Curvas de igual decréscimo de RASTI com a distância, nos recintos da concha acústica dos Jardins 
do Palácio de Cristal (esq.) e da concha acústica do Parque da Devesa (dir.), a partir da linha de igual RASTI de 
0,75 (esq.) e de 0,70 (dir.) 
 
6.4.2. RUÍDO DE FUNDO 
A figura 6.26 compara os níveis de pressão sonora por banda de oitava do ruído de fundo existente em 
cada uma das conchas acústicas estudadas, ao passo que a figura 6.27 apresenta esses valores “ajustados” 
com o filtro A (os gráficos das figuras foram traçados com base nos quadros 6.2 e 6.6). 
 
 
Fig. 6.26 – Média logarítmica dos níveis de pressão sonora (por banda de oitava) do ruído de fundo (medido nas 
posições P2 e P5) para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de estudo 
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Em qualquer uma das perspectivas de análise, nas frequências inferiores a 2 kHz, o recinto da concha 
acústica dos Jardins do Palácio de Cristal apresenta níveis consideravelmente mais elevados do ruído de 
fundo, quando comparado com o anfiteatro do Parque da Devesa. Um factor que poderá justificar esta 
diferença será a passagem de alguns aviões (estes emitem ruído de baixa frequência) num espaço aéreo 
suficientemente próximo para que os mesmos se fizessem ouvir no local, o que não se verifica no Parque 
da Devesa. Nas restantes bandas de frequência não existem diferenças de nível assinaláveis. 
Também é de destacar que a existência de arvoredo muito mais denso nos Jardins do Palácio de Cristal, 
em relação ao Parque da Devesa, faz com que surjam mais facilmente ruídos provocados pelo vento 
(mesmo que fraco) quando a massa de ar colide com a folhagem das árvores. 
 
 
Fig. 6.27 – Média logarítmica dos níveis de pressão sonora filtrados A (por banda de oitava), do ruído de fundo 
(medido nas posições P2 e P5), para cada uma das conchas acústicas que constituem os casos de estudo  
 
O quadro 6.11 revela a diferença numérica global do ruído de fundo entre as duas conchas acústicas. 
Em consequência dos níveis mais elevados do ruído de fundo para as frequências mais baixas, na concha 
do Porto, os níveis de pressão sonora contínua equivalente (tanto sem, como com o filtro A) são 
superiores (mais do dobro, tal como “∆L (PC-PD)” indica). A avaliação mais exacta de quão 
determinante é esta situação será feita no capítulo 6.4.3. 
 
Quadro 6.11 – Comparação da média logarítmica dos níveis de pressão sonora contínua equivalente (sem e com 
filtro A) das duas conchas acústicas que constituem os casos de estudo  
Ruído de Fundo (médias log.) Leq (dB) LAeq (dB) 
Concha 
Acústica 
Palácio de Cristal (PC) 63,3 47,1 
Parque da Devesa (PD) 59,4 43,8 
∆L (PC-PD) 3,9 3,3 
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6.4.3. PROPAGAÇÃO DO SINAL DE TESTE DO PALCO 
A comparação das duas conchas acústicas na forma como se propaga o sinal de teste do palco tem início 
com o quadro 6.12, que representa a forma mais imediata e simples de análise. O quadro mostra a 
diferença aritmética entre os valores de LAeq (anteriormente revelados nos quadros 6.4 e 6.8) dos pontos 
de medição homónimos nos dois recintos. Observa-se que os níveis de pressão sonora contínua 
equivalente (filtrados A) são sempre superiores na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, 
chegando por vezes a ser o dobro, ou mesmo quatro vezes superior, àquele registado para o ponto 
correspondente na concha acústica do Parque da Devesa. 
 
Quadro 6.12 – Diferença aritmética entre os valores de LAeq (sinal de teste no palco) dos pontos de medição 
homónimos nas duas conchas acústicas que constituem os casos de estudo (“½” é relativo às posições sobre o 
eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
LAeq (dB) 
Ponto 
½   ¼ 
1 2 3 4 5   6 7 8 9 10 
Concha 
Acústica 
Palácio de 
Cristal (PC) 
87,0 78,7 71,7 68,6 65,7   77,8 77,6 70,4 67,3 64,8 
Parque da 
Devesa (PD) 
81,1 74,4 68,6 66,2 64,0   73,7 71,5 67,5 65,0 63,1 
∆LAeq (PC-PD) 5,9 4,3 3,1 2,4 1,7   4,1 6,1 2,9 2,3 1,7 
 
Deve-se relembrar que os pontos não assumem exactamente as mesmas posições nos dois recintos (estão 
mais afastados no caso do anfiteatro de Famalicão), o que não constitui argumento por si só, para que 
se diga que tais diferenças se justificam apenas por tal facto. Tenha-se atenção, por exemplo, ao recinto 
dos Jardins do Palácio de Cristal, onde a posição do ponto de medição P4 é central (sobre o alinhamento 
“½”) e a 14,5 metros da boca da concha (Fig. 6.5). No quadro 6.12 aparece o valor, para esse ponto, de 
68,6 dB(A). No anfiteatro do Parque da Devesa, o ponto P3, que também está sobre o eixo central, dista 
15 metros da boca da concha (apenas mais 0,5 m do que o P4 da concha do Porto) (Fig. 6.6) e no quadro 
6.12 pode ver-se que o seu valor de LAeq é na mesma 68,6 dB. Considerando as diferenças entre os 
declives da audiência dos recintos, observáveis nos esquemas de perfil das figuras 6.5 e 6.6, eram 
espectáveis melhores resultados naquele que possui o anfiteatro. Uma análise do mesmo tipo pode ser 
feita entre LAeq de P5 no “PC” e LAeq de P4 no “PD”, cujas posições em planta são exactamente as 
mesmas (com referência à abertura da concha acústica). Os valores de LAeq neste caso, são 
respectivamente, 65,7 dB e 66,2 dB, diferindo pouco um do outro, principalmente tendo em conta a 
diferença de cotas existente entre cada situação. 
O quadro 6.13 apresenta o decréscimo do LAeq do sinal de teste face ao ponto 1 (que é tanto mais 
acentuado quanto maior for “∆LAeq”) para cada uma das conchas acústicas, quantificando a diferença 
aritmética entre os valores obtidos nas mesmas (“PC-PD”). O quadro evidencia que o sinal de teste se 
degrada mais acentuadamente no recinto do Porto, à medida que a posição dos pontos de medição vai 
sendo cada vez mais distante do ponto 1 (e por sua vez da fonte). Esta situação poderá dever-se aos 
perfis de audiência distintos entre os casos de estudo e a que já foi feita referência (Fig. 6.5 e 6.6). A 
figura 6.28 constitui uma apresentação gráfica da informação presente no quadro 6.13. 
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Quadro 6.13 – Decréscimo do LAeq do sinal de teste no palco face ao ponto 1 nas duas conchas acústicas que 
constituem os casos de estudo (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre 
o alinhamento lateral) 
∆LAeq (dB)  
face ao ponto 1 
Ponto 
½   ¼ 
2 3 4 5   6 7 8 9 10 
Concha 
Acústica 
Palácio de 
Cristal (PC) 
8,3 15,3 18,4 21,3   9,2 9,4 16,6 19,7 22,2 
Parque da 
Devesa (PD) 
6,7 12,5 14,9 17,1   7,4 9,6 13,6 16,1 18,0 
∆LAeq (PC-PD) 1,6 2,8 3,5 4,2   1,8 -0,2 3,0 3,6 4,2 
 
 
 
Fig. 6.28 – Decréscimo do LAeq do sinal de teste no palco face ao ponto 1 nas duas conchas acústicas que 
constituem os casos de estudo (com base no quadro no quadro 6.13) (“½” é relativo às posições sobre o eixo 
central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
 
As figuras 6.29 e 6.30 revelam o decréscimo do LAeq do sinal de teste face ao ponto 1 (nos dois casos de 
estudo), mas discriminando agora os valores “∆LAeq” em função da sua posição, ou seja, da distância 
(Fig. 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7) a que os pontos de medição se encontravam da boca da concha. As curvas 
representadas na figura 6.29 dizem respeito ao alinhamento “½” (central) enquanto as da figura 6.30 
referem-se ao alinhamento “¼” (lateral). 
Constata-se que a degradação dos níveis de pressão sonora com a distância ao palco (especificamente o 
LAeq) é mais acentuada na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal. Contudo, deve salientar-se 
que o LAeq mínimo registado neste recinto (64,8 dB em P10) é superior ao mínimo registado no anfiteatro 
do Parque da Devesa (63,1 dB, em P10) e que na posição de referência (P1, uma vez que este é o ponto 
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mais próximo da fonte), o valor registado na concha do Porto (87,0 dB(A)) é consideravelmente superior 
àquele que se verificou em Famalicão, na mesma posição (81,1 dB(A)).  
 
 
Fig. 6.29 – Decréscimo do LAeq do sinal de teste no palco com a distância, face ao ponto 1, nas duas conchas 
acústicas que constituem os casos de estudo (sobre o eixo central, “½”) 
 
 
 
Fig. 6.30 – Decréscimo do LAeq do sinal de teste no palco com a distância, face ao ponto 1, nas duas conchas 
acústicas que constituem os casos de estudo (sobre o alinhamento lateral, “¼”) 
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Sendo o valor de 87,0 dB(A) tão elevado quando comparado com qualquer outro registado no mesmo 
recinto (Palácio de Cristal), ou no seu “par” de estudo, o decaimento verificado na monitorização do 
sinal de teste com o aumento da distância ao palco na concha acústica do Porto (utilizando os valores 
obtidos na posição P1 como referência) não é surpreendente. Esta situação seria então espectável 
fazendo uma análise conjunta das figuras 6.12 e 6.18, onde ao comparar os declives das curvas da figura 
6.12 com os declives das curvas da figura 6.18, se percebe que a principal discrepância é originada pelos 
valores medidos sobre o palco (curvas de cor azul) e particularmente pelo valor da posição P1.  
Por este motivo achou-se pertinente apresentar no mesmo elemento gráfico (Fig. 6.31) os níveis sonoros 
equivalentes registados (sinal de teste no palco) em ambos os casos de estudo, mas apenas na audiência, 
permitindo uma comparação mais completa entre as duas conchas. A figura 6.31 revela declives muito 
semelhantes entre as curvas que dizem respeito a um e outro caso de estudo, podendo dizer-se que 
quando se considera a degradação do LAeq apenas na zona reservada aos espectadores, esta é bem mais 
semelhante entre as duas conchas estudadas do que quando se considerara todo o recinto. Tal permite 
concluir que o decréscimo do LAeq com a distância à fonte é mais acentuado (“globalmente”) na concha 
acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, quando comparado com o que se verifica na concha acústica 
do Parque da Devesa, fundamentalmente devido à “quebra” de LAeq que existe entre o palco e a 
audiência. Esta “quebra” não acontece no anfiteatro de Famalicão apesar da existência de uma distância 
maior entre a abertura da concha e a primeira fila da audiência (Fig. 5.9), do que aquela que existe no 
recinto do Porto (Fig. 5.4). 
 
 
Fig. 6.31 – Níveis sonoros equivalentes na audiência (sinal de teste no palco) em função da posição de medição 
(distância à boca da concha) nas duas conchas acústicas que constituem os casos de estudo (“½” é relativo às 
posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral) 
 
Feita a análise deste aspecto particular, importa ainda comparar o desempenho das duas conchas em 
questão, relativamente à degradação em frequência do sinal de teste do palco. As figuras 6.32 e 6.33 
(resultantes de “combinações” entre as figuras 6.13 e 6.19), onde “P1-P5” representa o decréscimo total 
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(∆LA na figura 6.32) ocorrido no alinhamento central e “P6-P10” representa o decréscimo total (∆LA na 
figura 6.33) no alinhamento lateral, permitem fazer essa comparação. 
 
 
Fig. 6.32 – Decréscimo em frequência dos níveis sonoros (sinal de teste no palco) entre o ponto mais próximo e 
o mais afastado da boca de cada uma das conchas acústicas estudadas, no alinhamento central (P1-P5) 
 
 
 
Fig. 6.33 – Decréscimo em frequência dos níveis sonoros (sinal de teste no palco) entre o ponto mais próximo e 
o mais afastado da boca de cada uma das conchas acústicas estudadas, no alinhamento lateral (P6-P10) 
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Como as análises anteriores já sugeriam, a degradação total dos níveis sonoros ocorrida em qualquer um 
dos “corredores” (central ou lateral) é maior no recinto do Porto em qualquer banda de frequência, à 
excepção da banda dos 16 kHz e apenas no alinhamento lateral. É precisamente neste último 
alinhamento que os valores de ∆LA obtidos na concha dos Jardins do Palácio de Cristal se conseguem 
aproximar um pouco mais daqueles obtidos na concha do Parque da Devesa (Fig. 6.33). Os valores 
relativamente mais baixos de LA em P6 quando comparados com os de P1 na concha do Porto (quadro 
6.4) têm influência neste resultado. 
Com o quadro 6.14 pretende-se perceber de que forma o ruído de fundo verificado em cada um dos 
locais onde se encontram as conchas estudadas, afecta a audibilidade de um som produzido nos 
respectivos palcos. Para isso considerou-se a situação mais gravosa do ruído de fundo (registada em P5) 
e as posições em que o LAeq (do sinal de teste no palco) é mais baixo (P5 e P10). Desta forma quantifica-
se o ∆LAeq acima do ruído de fundo nas posições mais distantes do palco, onde os espectadores poderão 
ter mais dificuldade em ouvir. 
 
Quadro 6.14 – LAeq do sinal de teste no palco acima (∆LAeq) do LAeq do ruído de fundo em P5 e P10, nas duas 
conchas acústicas que constituem os casos de estudo 
LAeq (dB) 
Ruído de 
Fundo (RF) 
Níveis Sonoros (Sinal 
de Teste no Palco) (ST) 
∆LAeq (ST-RF) 
Ponto 5   Ponto 5  Ponto 10 P5-P5 P10-P5 
Concha 
Acústica 
Palácio de Cristal  47,4 65,7 64,8 18,3 17,4 
Parque da Devesa  44,9 64,0 63,1 19,1 18,2 
 
No quadro 6.14 pode ver-se, como já fora referido anteriormente, que o ruído de fundo na concha 
acústica do Palácio de Cristal é superior ao da concha do Parque da Devesa, e que nas duas posições 
mais distantes da fonte sonora, os resultados (LAeq) favorecem a concha do Porto. A análise dos valores 
da coluna “∆LAeq (ST-RF)” demonstra que apesar dos resultados aparentemente melhores (no que toca 
à propagação do sinal de teste) da concha acústica do Palácio de Cristal, o ruído de fundo que se faz 
sentir neste local afecta mais o seu desempenho, quando comparado com a concha de Famalicão (os 
valores de “∆LAeq (ST-RF)” são superiores para o “Parque da Devesa” nas duas posições mais afastadas, 
levando esta concha vantagem neste aspecto).  
 
Quadro 6.15 – Diferença aritmética entre os valores de LAeq (sinal de este no palco) obtidos entre as posições 
sobre o eixo central (½) e as posições sobre o alinhamento lateral (¼), para cada uma das conchas acústicas 
que constituem os casos de estudo, e comparação dessas diferenças (sinal de teste no palco) 
LAeq (dB) 
Palácio de Cristal (PC) Parque da Devesa (PD) ∆LAeq   
(PC-PD)  Ponto   Ponto   ∆ (½-¼)  Ponto   Ponto   ∆ (½-¼)  
½ 
1 87,0 
¼ 
6 77,8 9 
½ 
1 81,1 
¼ 
6 73,7 7 2 
2 78,7 7 77,6 1 2 74,4 7 71,5 3 -2 
3 71,7 8 70,4 1 3 68,6 8 67,5 1 0 
4 68,6 9 67,3 1 4 66,2 9 65,0 1 0 
5 65,7 10 64,8 1 5 64,0 10 63,1 1 0 
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Para perceber se alguma das conchas acústicas “privilegia” mais, em relação à outra concha, a zona 
central (½) em detrimento da zona lateral (¼), relativamente ao LAeq (do sinal de teste no palco) analise-
se o quadro 6.15. Os resultados do quadro revelam que existe em ambas as conchas, na zona sobre o 
palco, um “foco” no eixo central. No caso do Porto, apenas até a uma distância de 2 m da abertura da 
concha, enquanto em Famalicão isso faz-se sentir até pelo menos 7 m, mas mais acentuadamente até aos 
3 m (as figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 estabelecem as posições dos pontos do quadro 6.15). Esta situação será 
devida às superfícies côncavas e lisas do interior das conchas, que são ainda mais regulares no caso de 
Famalicão pois as curvaturas das superfícies têm raio constante, dificultando a difusão sonora. Na 
audiência, as duas conchas apresentam os mesmos resultados de “∆ (½-¼)”, que se consideram 
aceitáveis, denotando alguma dispersão das reflexões sonoras. Contudo, a distinção entre as figuras 6.4 
e 6.7, converte-se a favor da concha acústica do Parque da Devesa. 
As conclusões tiradas à análise do quadro 6.15 poderão parecer contraditórias, atendendo também ao 
que foi dito face às figuras 6.12 e 6.18. No entanto, o facto de haver um foco de reflexões sonoras dentro 
dos limites da área de palco não impossibilita que exista uma certa dispersão das reflexões sonoras na 
audiência, como de resto a análise do quadro 6.15 sugere. Isto deve-se ao facto de que se o foco de 
reflexões (dadas as superfícies côncavas) se der numa posição em frente à audiência e suficientemente 
afastada desta (neste caso sobre o palco), as superfícies côncavas conseguem causar alguma dispersão 
sonora, apesar de não ser com a eficácia de superfícies convexas ou outro tipo de superfícies difusoras 
[66]. Nos casos de estudo, as consequências deste tipo de curvaturas mostraram-se mais gravosas para 
a acústica na área de palco, particularmente na concha acústica do Parque da Devesa. 
Apresentam-se as curvas aproximadas de igual decréscimo de LAeq (sinal de teste no palco) com a 
distância (intervalos de ∆LAeq = 5 dB), tendo P1 como referência. A figura 6.34 diz respeito à concha 
acústica dos Jardins do Palácio de Cristal e a 6.35 refere-se à concha acústica do Parque da Devesa. 
Através destas esquematizações é possível comparar de uma forma geral e rápida os dois recintos neste 
aspecto. 
 
 
Fig. 6.34 – Curvas de igual decréscimo de LAeq (sinal de teste no palco) com a distância (intervalos de ∆LAeq = 5 
dB), tendo P1 como referência, na concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal 
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Fig. 6.35 – Curvas de igual decréscimo de LAeq (sinal de teste no palco) com a distância (intervalos de ∆LAeq = 5 
dB), tendo P1 como referência, na concha acústica do Parque da Devesa 
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7 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
7.1. CONCLUSÕES 
O presente trabalho consistiu em investigar e caracterizar acusticamente as conchas acústicas ao ar livre, 
fazendo uso da associação entre exemplos práticos observados (na literatura) e o conhecimento teórico 
de acústica que diz respeito a esta matéria (considerando ainda aquilo que se conseguiu apurar 
relativamente à evolução histórica deste tipo de estrutura). Mais importante ainda, foi o estudo de dois 
casos (com ensaios in situ realizados) cujos resultados se puderam comparar, possibilitando tirar 
conclusões sobre as conchas acústicas estudadas e extrapolar algumas ideias e recomendações para o 
caso geral.  
Os casos de estudo consistiram em duas conchas acústicas ao ar livre, ambas em Portugal (concha 
acústica dos Jardins do Palácio de Cristal, no Porto, e concha acústica do Parque da Devesa em Vila 
Nova de Famalicão). A realização de ensaios passou pela medição do RASTI e dos níveis de pressão 
sonora, avaliando a forma como estes variam no recinto (sinal de teste no palco) e tendo em conta o 
ruído de fundo. Os resultados principais estão apresentados nos quadros 7.1 e 7.2. 
 
Quadro 7.1 – Resultados de LAeq (sinal de teste no palco) nas duas conchas acústicas que constituem os casos 
de estudo (“½” é relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento 
lateral; posição dos pontos de medição explicitadas nas figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7) 
Resultados da Propagação do 
Sinal de Teste do Palco 
Ponto 
½   
  
¼ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Palácio 
de 
Cristal 
(PC) 
Distância à boca da 
concha 
2,0 4,0 8,5 14,5 20,5 
  
  
  
  
  
  
2,0 4,0 8,5 14,5 20,5 
LAeq (dB) 87,0 78,7 71,7 68,6 65,7 77,8 77,6 70,4 67,3 64,8 
∆LAeq (dB) face a P1 8,3 15,3 18,4 21,3 9,2 9,4 16,6 19,7 22,2 
Parque 
da 
Devesa 
(PD) 
Distância à boca da 
concha 
3,0 7,0 15,0 20,5 26,0 3,0 7,0 15,0 20,5 26,0 
LAeq (dB) 81,1 74,4 68,6 66,2 64,0 73,7 71,5 67,5 65,0 63,1 
∆LAeq (dB) face a P1 6,7 12,5 14,9 17,1 7,4 9,6 13,6 16,1 18,0 
∆ (PC-PD) para LAeq (dB) 5,9 4,3 3,1 2,4 1,7 4,1 6,1 2,9 2,3 1,7 
∆ (PC-PD) para ∆LAeq face a P1 (dB) 1,6 2,8 3,5 4,2 1,8 -0,2 3,0 3,6 4,2 
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Quadro 7.2 – Resultados de RASTI nas duas conchas acústicas que constituem os casos de estudo (“½” é 
relativo às posições sobre o eixo central e “¼” é relativo às posições sobre o alinhamento lateral; posição dos 
pontos de medição explicitadas nas figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7) 
Resultados do RASTI 
[x10-2] 
Ponto 
½   
  
¼ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Palácio 
de 
Cristal 
(PC) 
Distância à boca 
da concha 
2,0 4,0 8,5 14,5 20,5 
  
2,0 4,0 8,5 14,5 20,5 
RASTI 79 77 67 62 48  77 74 65 53 44 
∆RASTI face a P1 2 12 17 31 ∆RASTI face a P6 3 12 24 33 
Parque 
da 
Devesa 
(PD) 
Distância à boca 
da concha 
3,0 7,0 15,0 20,5 26,0 
  
3,0 7,0 15,0 20,5 26,0 
RASTI 71 69 68 58 56  69 66 64 53 50 
∆RASTI face a P1 2 3 13 15 ∆RASTI face a P6 3 5 16 19 
∆ (PC-PD) para RASTI 8 8 -1 4 -8   8 8 1 0 -6 
∆ (PC-PD) para ∆RASTI face a 
P1 
0 9 4 16 
∆ (PC-PD) para 
∆RASTI face a P6 
0 7 8 14 
 
A análise conjunta dos quadros 7.1 e 7.2 permite concluir que o desempenho acústico na área de palco 
para a concha acústica dos Jardins do Palácio de Cristal é substancialmente melhor do que o da concha 
acústica do Parque da Devesa. Já na audiência, a concha acústica do Parque da Devesa superioriza-se à 
dos Jardins do Palácio de Cristal, mostrando uma perda muito menor do LAeq e do RASTI à medida que 
o afastamento ao palco aumenta. E apesar dos valores de LAeq nas duas posições mais distantes do palco 
(P5 e P10) serem um tanto superiores no recinto do Porto, em comparação com o de Famalicão, o maior 
ruído de fundo verificado no primeiro caso anula essa eventual vantagem. O ∆LAeq acima do ruído de 
fundo na concha do Porto foi de 18 dB em P5 e 17dB em P4, ao passo que na concha de Famalicão o 
resultado foi de 19 dB em P5 e 18 dB em P10. Isto, aleado aos resultados do RASTI nas posições em 
questão, significa que esta última concha consegue fazer chegar o som mais longe com uma melhor 
qualidade. 
Tendo chegado a estes resultados objectivos, é importante não esquecer outros factores que devem pesar 
na avaliação destas duas conchas acústicas. Desde logo é claro, e isso foi explicado ao longo deste 
trabalho, que o anfiteatro existente no recinto de Vila Nova de Famalicão proporciona a resultados bem 
melhores do que aqueles esperados se a audiência tivesse a disposição que se verifica no recinto do 
Porto. Além disso, a concha acústica do Porto data do séc. XIX enquanto a de Famalicão é do séc. XXI. 
Assim, os resultados obtidos e as comparações a vários níveis que foram feitas sugerem que a concepção 
da primeira concha acústica permite-lhe um desempenho que se pode considerar aceitável quando 
comparado com o da segunda.  
Quanto ao tipo de superfície interior das duas conchas estudadas, por si só, é semelhante em termos de 
reflexão e difusão acústica, sendo mais eficiente no primeiro aspecto do que no segundo. A semelhança 
está relacionada com a rigidez dos materiais estruturais em ambos os casos (alvenaria de pedra e betão 
armado) e acabamentos interiores similares. As superfícies interiores das conchas poderiam ter maior 
difusão sonora se apresentassem algumas saliências e reentrâncias, ao invés de serem lisas. Já as 
curvaturas das superfícies interiores das duas conchas são distintas (apesar se serem ambas côncavas), 
o que se manifestou nos resultados. A forma extremamente regular (um quarto de esfera com curvas 
côncavas circulares) da concha acústica do Parque da Devesa é considerada como a evitar, segundo 
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aquilo que os estudos e conhecimento empírico permitiram concluir com o passar dos anos. O eco que 
se faz sentir no palco desta concha confirma esta recomendação construtiva. Este é um problema grave 
que se verificou para este caso de estudo (e foi demonstrado pelos resultados do RASTI), pois as 
condições acústicas no palco também são de extrema importância. 
As conchas acústicas ensaiadas neste trabalho representam, de certa forma, as situações mais simples e 
genéricas deste tipo de estrutura. As suas formas côncavas com superfícies reflectoras não são 
suficientes para garantir o desempenho que muitas vezes é exigido a uma concha acústica. Explicou-se 
neste trabalho que a orientação relativa dos elementos que compõe a concha deve ser alvo de estudo 
cuidado, assim como o seu revestimento interior. Pelo que foi visto, podem tirar-se algumas ilações 
relativamente a bons princípios de concepção. Verifica-se que desde a primeira metade do séc. XX se 
utilizam arcos telescópicos como forma de difundir o som pelo palco e audiência. Outra técnica muito 
utilizada é a justaposição de superfícies convexas no interior da concha, tanto na canópia como nas 
paredes. A utilização de grandes superfícies planas também é de evitar (principalmente se houver 
paralelismo entre elas), pelo que se forem utilizados painéis reflectores planos, estes devem ser 
relativamente pequenos e posicionados segundo um leque de orientações diferentes, devidamente 
estudadas. Relativamente às superfícies côncavas, tal como já foi referido, é preciso cuidado especial 
para que não surjam pontos de focagem das reflexões acústicas ou mesmo ecos. Ainda interessa referir 
que o desempenho duma concha acústica também depende da forma como a audiência é disposta em 
relação a esta e da sua implantação, que deve ser em locais com baixo ruído de fundo.  
À medida que se desenvolve o conhecimento e a tecnologia vão surgindo novas técnicas e materiais, e 
as exigências também são maiores. Como resultado, é cada vez mais frequente a utilização de superfícies 
difusoras optimizadas por processos algorítmicos. No que toca aos materiais, muitas soluções usadas no 
passado continuam a ser válidas nos dias de hoje, tais como a madeira ou mesma a pedra e o betão. No 
entanto, o leque de opções é agora mais vasto, incluindo polímeros, como o policarbonato, e materiais 
compósitos e laminados. Isto permitiu dar uma componente de portabilidade e ajustabilidade às conchas 
acústicas, mesmo ao ar livre. Muitas conchas são um sistema que pode ser montado e desmontado em 
diferentes locais e/ou possuem componentes que podem fazer variar a sua acústica, adaptando-se a 
diferentes tipos de espectáculos e recintos. 
 
7.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Seria útil ter estendido as medições realizadas neste trabalho a mais pontos nos recintos, o que o tempo 
e circunstâncias não permitiram. Dessa forma seria possível fazer uma caracterização mais 
pormenorizada dos mesmos. Além disso podem ser feitos outros tipos de medições em conchas acústicas 
que ajudam a completar o seu estudo. Neste trabalho foi apresentada, no capítulo 3, uma lista de 
parâmetros acústicos objectivos e subjectivos que poderão ser usados, dos quais se faz questão de 
lembrar o tempo de reverberação e a claridade.  
Este tipo de ensaios e medições deve ser alargado a outras conchas acústicas, tanto com características 
semelhantes como com bastante distintas. Seria útil comparar situações de palcos ao ar livre com concha 
acústica com situações de palcos interiores que também utilizem concha acústica. Também é importante 
“testar” casos de palcos ao ar livre com e sem concha acústica por forma a diferenciar melhor essas duas 
situações. 
Com uma amostra suficientemente grande de casos de estudo e ensaios poder-se-iam criar algumas 
correlações entre parâmetros acústicos e associar o desempenho dessas conchas a parâmetros 
arquitectónicos relativamente simples (como aqueles que são apresentados no capítulo 3). Assim seria 
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possível fazer mais algumas recomendações no que toca a boas práticas construtivas, facilitando o 
processo de concepção.  
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